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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa gerou impacto cientifico em apresentar dados inéditos sobre as
alteracdes causadas em haste capilar com o uso de alisantes e colorantes alcalinos e
oxidativos, mostrando sua originalidade e importancia. Preenche uma lacuna
significativa na base do conhecimento de processos de transformacao capilar e
fornece subsidio para constru¢cao de material educacional para formacgao e inclusao
de todos os profissionais das areas da saude estética e cosmética. Os resultados
mostram caminhos para o desenvolvimento de formulagdes cosméticas que fornegcam
ao sistema capilar a possibilidade de diminuicao de danos e reparo das estruturas
capilares, contribuindo para o desenvolvimento da tricologia ndo somente no Brasil,

mas em todo o mundo.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research generated a scientific impact by presenting unprecedented data on the
changes caused in hair loss with the use of straighteners and alkaline and oxidizing
dyes, showing their originality and importance. It fills a significant gap in the knowledge
base of hair transformation processes and provides support for the construction of
educational material for the training and inclusion of all professionals in the areas of
aesthetic and cosmetic health. The results show paths for the development of cosmetic
formulations that provide the hair system with the possibility of reducing damage and
repairing hair structures, contributing to the development of trichology not only in Brazil,

but throughout the world.
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EPIGRAFE

“Néo consigo entender a resposta passiva de todo o

mundo civilizado a essa barbarie moderna.”

Albert Einstein



RESUMO

O cabelo é parte importante da saude humana para identificagédo da autoimagem e
manutencdo da autoestima, além de ser considerado um marcador de saude geral do
organismo. Para manter as condi¢gdes saudaveis do couro cabeludo, a qualidade,
segurancga e eficacia das formulagbes cosméticas sao de vital importancia. Além da
saude, a beleza também faz parte e a transformacéo tanto da cor quanto da forma dos
cabelos tem sido cada vez mais desejada pelos consumidores, principalmente entre
as mulheres. A industria cosmética tem crescido muito nesta categoria o que faz com
que pesquisas sobre estes temas sejam cada vez mais necessarias. Sendo assim,
nesta pesquisa, avaliou-se as alteracbes causadas pelos alisamentos alcalinos de
tioglicolato de aménio e amino metilpropanol, seguidos de coloragdo permanente.
Para isso, utilizamos técnicas como a Espectroscopia na Regidao do Infravermelho
(FTIR), medidas de brilho, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Microscopia
Confocal e de Fluorescéncia para avaliar as alteracbes causadas a superficie da fibra
capilar, ou seja, a cuticula. Utilizamos também a Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC) e Termogravimetria (TG), testes de tracéo e medidas de didmetro para avaliar
as alteragdes causadas ao cortex, regido mais interna que € responsavel pelas
transformacgdes da cor e forma dos cabelos. Os resultados de FTIR, DSC, resisténcia
a tracéo e TG evidenciaram que tanto a coloragao quanto o alisamento promoveram
alteragbes a cuticula quanto ao cértex das fibras capilares, como a oxidagcéo de
bandas caracteristicas da superficie quanto a desnaturacdo das cadeias de alfa-
queratina presentes no cértex. Enquanto os resultados de MEV, didmetro, microscopia
confocal, de fluorescéncia e brilho, evidenciaram alteracdes na regidao mais externa
dos fios (cuticula). Sendo assim, esta associagédo de técnicas permitiu investigar as
mudancgas fisico-quimicas que ocorrem em fibras capilares submetidas a estes

procedimentos.

Palavras-chave: cabelo; coloragdo; alisamento; cosméticos.



ABSTRACT

Hair plays a significant role in self-esteem and human health, serving as a means of
identifying self-image and maintaining self-esteem. It is also regarded as an indicator
of overall bodily health. Ensuring healthy scalp conditions necessitates the
consideration of the quality, safety, and efficacy of cosmetic formulations. Additionally,
beauty is intertwined with this, and the desire for transformations in hair color and
shape is increasingly common among consumers, particularly women. Consequently,
the cosmetics industry has experienced substantial growth in this realm, facilitating
ongoing research in these areas. This study thus evaluated the effects of alkaline
straightening using ammonium thioglycolate and amino methylpropanol, followed by
permanent coloring. Various techniques were employed, including Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), brightness measurements, Scanning Electron
Microscopy (SEM), Confocal Microscopy and Fluorescence to assess alterations in the
hair fiber surface, specifically the cuticle. Additionally, Differential Scanning
Calorimetry (DSC), Thermogravimetry (TG), tensile tests and diameter measurements
were conducted to evaluate changes in the cortex, the innermost region responsible
for hair color and shape alteration. Results from FTIR, tensile tests, DSC e TG
indicated that both coloring and straightening induced changes in the hair fiber cuticle
and cortex, including oxidation of characteristic surface bands and denaturation of
alpha-keratin chains within the cortex. While the MEV results, diameter, confocal
microscopy, fluorescence and brightness, showed changes in the outermost region of
the hairs (cuticle). Therefore, this association of techniques is authorized to investigate

the physical-chemical changes that occur in hair fibers subjected to these procedures.

Keywords: hair; dyeing; straightening; cosmetics.
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1. INTRODUGAO

Certamente, a saude capilar desempenha um papel vital no bem-estar
emocional e fisico das pessoas, influenciando diretamente sua autoimagem e
confianga. Estudos cientificos destacam a relacdo entre a saude dos cabelos e o
impacto psicologico que as disfungdes capilares podem acarretar. Por exemplo, os
mais variados tipos de alopecias nao cicatriciais ou cicatriciais, tém sido associadas a
um aumento significativo na incidéncia de depressao e ansiedade em diversas faixas
etarias (Hunt; McHale, 2005; Gupta; Mysore, 2012).

A queda capilar, em especial quando ocorre em uma idade jovem, pode
desencadear uma série de emogdes negativas, como baixa autoestima e ansiedade
social (Cash, 2001). Tais sentimentos podem agravar-se em casos de condi¢des
capilares cronicas ou persistentes, como a alopecia areata, impactando
negativamente a qualidade de vida dos individuos afetados (Yang, et al., 2020).
Transtornos como a tricotilomania, caracterizados pela compulsdo de arrancar os
préprios cabelos, representam um desafio significativo para a saude mental e
pesquisas indicam que esta associada a altos niveis de estresse, vergonha e
isolamento social (Grant, et al., 2009).

A falta de controle sobre o comportamento de arrancar os cabelos pode
intensificar ainda mais o sofrimento psicolégico dos pacientes, demandando
intervencgdes terapéuticas adequadas para mitigar tais efeitos. Portanto, compreender
a importancia da saude capilar vai além do aspecto estético, sendo crucial reconhecer
sua relevancia na saude emocional e mental das pessoas. A conscientizacdo sobre
essas questdes, aliada ao acesso a tratamentos e suporte psicossocial adequados,
desempenha um papel fundamental na promog¢ao do bem-estar e na melhoria da
qualidade de vida das pessoas afetadas por problemas capilares (Woods, et al.,
2006).

Na estética capilar, a busca pela aparéncia perfeita também se faz presente e
evolui rapidamente, exigindo dos profissionais, das industrias de equipamentos e
utensilios, dos desenvolvedores de formulagdes cosméticas e dos 6rgaos reguladores
agilidade e atualizagdo constante. Em paralelo a todo esse movimento, a pesquisa
tem papel crucial, pois os resultados promovidos pelos estudos cientificos das agbées

de substancias quimicas sobre os cabelos mostram o caminho no desenvolvimento
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de novos produtos (novos ativos isolados ou em associagdes) para alteragao da forma
e da cor da fibra capilar com seguranca e eficacia.

O desenvolvimento de cosméticos, em geral, segue os requisitos basicos
indicados em varias resolucdes e legislagdes, como as Boas Praticas de Producéo
(BPF), regulamentada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na
RDC n° 48/2013, harmonizada junto aos Estados-parte do Mercosul. O consumo de
cosméticos capilares é, indiscutivelmente, alto e importante, pois os mesmos sao
aplicados para embelezamento e melhoria das condi¢gbes do couro cabeludo e haste
capilar. O Brasil, em 2022, ocupava a quarta posi¢ao entre os paises consumidores
de cosméticos capilares e para o banho e, em 2023, subiu para a terceira colocacéo,
segundo a Associagao Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosméticos (ABIHPEC), com 5,7%, seguido de China (14,1%) e Estados Unidos
(21,7%).

Neste contexto, o tema desta pesquisa integra assuntos diretamente
relacionados a economia, ciéncia e saude. Entre esses cosméticos, temos como
destaque os que promovem a modificacdo das fibras, seja causando alisamento ou
cacheamento, doando cores ou descolorindo, em variados graus. Todos agem
diretamente na estrutura proteica capilar (cuticula e cértex), sendo de acdes
permanentes ou temporarias. Mesmo a alteragao de forma e cor mais sutil, leva a
mudancas na estrutura capilar, pois muitos estudos ja comprovam alteracées no
brilho, resisténcia mecanica, degradacao proteica e aumento da porosidade, alterando
as caracteristicas desejadas pelos individuos (cabelos brilhosos, macios e com formas
definidas) (Lima, et al., 2019).

Nao somente os fios passam por alteragées anatdémicas e fisioldgicas, mas o
couro cabeludo, como tecido cutdneo provido de capacidade permeativa, também
pode receber as substancias que compdem os cosméticos e apresentarem alteragdes
significativas e importantes para a saude capilar. White et al. (2021) avaliaram
associagbes entre o uso de cosméticos capilares (coloragdes e alisantes) por
adolescentes (entre 10 a 13 anos) e o risco de cancer de mama, ja que essas
formulagdes podem conter compostos hormonalmente ativos (disruptores enddcrinos)
e cancerigenos e o resultado foi de que produtos capilares, especificamente
permanentes e alisadores, durante a adolescéncia pode estar associado a um risco
maior de cancer de mama na pré-menopausa, ja os colorantes ndo apresentaram essa

correlagdo. Em um estudo similar, Eberle et al. (2020), avaliaram a relacdo entre
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colorantes e alisantes com risco do cancer de mama por etnia e observaram um maior
risco deste tipo de cancer associado ao uso de qualquer alisante e ao uso pessoal de
tintura permanente, especialmente entre mulheres com afro étnicas.

Outra relacao descrita na literatura € o uso desses cosméticos e a incidéncia
de cancer de ovario. White et al. (2021), entrevistaram 40.559 mulheres saudaveis
(entre 35 a 74 anos) que usaram alisantes ou colorantes capilares nos ultimos 12
meses e concluiram que o uso constante dessas formulagcdes pode estar associado a
ocorréncia de cancer de ovario.

Os fios capilares possuem uma estrutura complexa, organizada, com design
unico e preciso, sendo descritos como cilindros irregulares de constituicao proteica,
divididos em trés partes distintas: medula, cértex e cuticula. Destacam-se com maior
importancia o cortex e a cuticula, devido a complexidade estrutural morfoldgica (Lima,
et al., 2019; Gama, et al., 2011; Sanad, 2018; Plowman et al., 2018).

A maior massa da haste capilar esta no cortex (70-90%), parte responsavel
pela resisténcia e elasticidade. Sao células agregadas e adesivadas pelo complexo
membrana celular (CMC), formadas por filamentos chamados de macrofibrilas, estas
sdo constituidas por microfibrilas, que por sua vez, sdo formadas por filamentos
chamados de protofibrilas que séo as cadeias peptidicas de a-hélice (Miranda-Vilela;
Botelho; Muehimann; 2014).

As alteragdes realizadas na fibra capilar podem ser temporarias ou definitivas.
As primeiras sao promovidas pela agua e calor (secador ou chapinha), ja as definitivas
sdo por meio de cosméticos com ativos alisantes ou cacheadores, permitindo aos
individuos mudarem os formatos dos seus cabelos de acordo com costumes, moda
ou desejo pessoal (Dias, et al., 2007; Halal, 2016; Goshiyama, 2020).

A importancia em investigar as mudangas nas estruturas da haste capilar
causadas por esses cosméticos também se aplica as cores, pois colorantes causam
alteragdes, devido ao pH alcalino e ao depdsito de massa nos fios e séo classificados
como: temporario, semipermanente e permanente, devido ao tempo de permanéncia
nos cabelos e a reacdo com os mesmos. Os permanentes sdo oxidativos e os outros
sdo de deposicao direta no cortex, utilizando comumente o hidréxido de aménio como
dilatador cuticular (Oliveira, et al., 2014; Dias, 2015).

Em uma pesquisa recente na literatura, observou-se uma quantidade limitada
de artigos cientificos que descrevem as alteragcdes causadas nas fibras capilares por

mudancas de formas e cores, bem como a combinacao destas. Por isso, cada vez
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mais, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos que estejam mais proximos
do dia a dia dos profissionais da tricologia e saude capilar.

Os cosméticos disponiveis e liberados no Brasil para alisar ou cachear,
inclusive os importados, devem ser registrados na ANVISA. Dentre os liberados,
estdo: tioglicolato de amoénio - TA (NH4++HSCH2COQO"), tioglicolato de amino metil
propanol - AMP, hidroxido de guanidina (CH5N30), hidroxido de sédio (NaOH),
hidroxido de potassio (KOH), hidroxido de litio (LIOH), hidréxido de monoetanolamina
(CH2(NH2)CH20H) (ANVISA, 2020).

Um aspecto relevante a ser considerado é a construgao social do modelo de
beleza, especialmente no que tange a forma dos cabelos, onde o cabelo liso é
amplamente desejado e supervalorizado. No contexto brasileiro, marcado
historicamente pelo regime escravocrata, o preconceito racial esta profundamente
enraizado na sociedade. Isso intensifica o racismo estrutural, refletindo-se em
escolhas estéticas, como a prevaléncia do alisamento capilar, particularmente entre
as mulheres (Albuquerque, 2015).

No texto expressivo de Campos (2019), o cabelo liso é apresentado como o
padrao de beleza ideal, enquanto os cabelos dos tipos IV e V (cacheados e crespos)
sao retratados de forma pejorativa, descritos como feios e sujos. Manter os cabelos
lisos, nesse contexto, surge como uma tentativa de disciplinar a propria identidade,
reforcando um ideal estético que marginaliza a diversidade capilar.

Tendo em vista a importancia descrita por varios pesquisadores das mais
variadas areas (saude, estética, sociologia, psicologia, antropologia, por exemplo), o
cabelo deve ser tratado como parte integrante do individuo, e como entusiasta do
tema, saliento, mais uma vez, o quanto conhecer os processos de transformacao de
forma e cor da haste capilar pode auxiliar os profissionais responsaveis pelo comércio
desses servicos tao especificos

Diversos pesquisadores, em areas como saude, estética, sociologia, psicologia
e antropologia, destacam a importancia do cabelo como parte integral da identidade
individual. O cabelo n&do deve ser visto apenas como um elemento estético, mas como
um aspecto profundo de expressao pessoal e cultural. Como entusiasta do tema,
reforco a relevancia de compreender os processos de transformacao da forma e cor
da haste capilar. Esse conhecimento é fundamental para que os profissionais que
atuam na prestacao desses servicos especializados possam atender as demandas de

seus clientes de maneira mais eficaz e consciente.
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Para o trabalho proposto, foram escolhidos os tiois (ambnio e amino
metilpropanol) para a promogéao do alisamento devido a popularidade desses produtos
no dia a dia das empresas de estética capilar, ser permitidos e regulamentados pelos
orgaos fiscalizadores e de ensaios comparativos realizados com essas moléculas
em fibras natural e colorida. O TA é um cosmético capilar consagrado e vastamente
utilizado, ja o AMP foi ha pouco tempo patenteado e produzido no Brasil, logo, a
comparacao da acao de ambos sobre as mechas capilares proporcionara um avango
na estética capilar, buscando um possivel melhoramento do método associado aos
colorantes permanentes, de forma eficiente e segura.

Neste contexto, o presente trabalho busca o entendimento das alteragbes
causadas na haste capilar, tendo como paradmetro amostras de cabelos naturais que
foram submetidos aos alisamentos com oxirredutores (tioglicolato de aménio e de
amino metilpropanol) e coloragao permanente (cor 6,0 com peréxido de hidrogénio a
20 volumes), empregando a calorimetria exploratéria diferencial (DSC),
termogravimetria (TG), espectroscopia na regido do infravermelho por transformada
de Fourier com Refletancia Total Atenuada (FTIR-ATR), microscopia eletrénica de
varredura, microscopia confocal e confocal de fluorescéncia, didametro, resisténcia a

tracao e brilho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Cabelo

Os cabelos humanos, como uma estrutura anexa derivada da pele,
desempenham um papel vital tanto no propdsito biolégico de protecdo do couro
cabeludo quanto na percepcdo da beleza e atratividade, exercendo impactos
significativos na autoestima (Hunt; McHale, 2005; Gupta; Mysore, 2012). Unicos entre
os mamiferos, os cabelos tém sido objeto de discussdes cientificas, abordando
diversas facetas, que incluem descricdo, caracterizacao, identificagdo em contextos
sociais, sexuais, politicos, religiosos e estéticos (Stenn; Paus, 2001). Além de sua
funcao estética, os cabelos desempenham varias fungdes fisiolégicas essenciais.
Estas incluem protecdo fisica do couro cabeludo, camuflagem, produgcédo de
ferombnios, defesa contra insetos, transporte externo de sinais ambientais,
mecanismo de limpeza contra sujidades e parasitas, controle térmico corporal, e
percepcao sensorial para a interpretagdo do ambiente circundante (Rushton, 2002;
Buffoli, et al., 2014; Choy, 2018).

A importancia dos cabelos transcende o campo dermatologico, abrangendo
também perspectivas cosméticas, forenses e bioldgicas. No ambito cosmético, os
cabelos sdo centrais em praticas de embelezamento e expressao pessoal Ebling,
1976; Stenn; Paus, 2001; Schneider, et al., 2009). Em contextos forenses, analises
capilares podem fornecer informacdes valiosas para identificacao e caracterizacio de
individuos (Hunt, et al., 2003). Do ponto de vista biolégico, os cabelos revelam uma
intrincada interagao entre fatores genéticos e ambientais (Rezende, et al., 2018, Choy,
2018). Portanto, a compreensao abrangente da importancia dos cabelos é essencial
nao apenas para avangos dermatolégicos, mas também para uma apreciagao mais
profunda de seu papel multifacetado na experiéncia humana e qualidade de vida
(Buffoli, et al., 2014; Chiu; Huang; Wang, 2015; Madaan, et al., 2018).

Anatomicamente os cabelos e pelos sado divididos em vellus e terminais
(quando completamente estruturados), e sdo descritos como marcadores de saude
geral e podendo, precocemente, por meio de ensaios clinicos, auxiliar na identificagao
de doencas genéticas, metabdlicas, deficiéncia nutricional e, em recém nascidos,
caracteristicas fisicas padrao como cor, textura, quantidade, tipo e implantagéo dos

fios devem ser avaliadas como indicios de doencas (padrao anormal - podem estar
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relacionada a anomalias cerebrais) (Dawber, 1988; Furdon, 2003; Cash, 2001; Van
Der Walt, 2019).

2.1.1. Foliculo Piloso

O corpo humano abriga aproximadamente 100.000 a 150.000 foliculos
capilares, distribuidos de maneira irregular em todo o organismo, exceto nas palmas
das maos e plantas dos pés. Estes foliculos ddo origem a cabelos terminais e vellus,
exibindo densidade variavel, porém com numero definido desde a gestagéo (Halal,
2012; Schlake, 2007).

O foliculo piloso (FP) esta localizado a uma profundidade entre 3 e 4 mm abaixo
da epiderme, estendendo-se desde essa camada, atravessando a derme e, em alguns
casos, alcancando o tecido subcutaneo. A comunicagcdo molecular entre a epiderme
e a derme é essencial para o desenvolvimento do foliculo piloso, bem como para a
producao de acessorios como dentes e cabelos, dependendo da combinagéo do Fator
Transformador de Crescimento-beta (TGF-B), proteinas morfogenéticas do osso
(BMP), fator de crescimento de fibroblastos (FGF) e fator de necrose tumoral (TNF)
(Panteleyev, 2018; Torkamani, et al., 2014).

Durante os primeiros quatro meses do desenvolvimento embrionario, a
epiderme fetal inicia um processo de diferenciacao celular para formar o foliculo piloso
e seus apéndices. Isso ocorre mediante a atuacao de células mesenquimais, que
secretam substancias sinalizadoras e estimulam as células epiteliais a migrarem em
direcao descendente. Ao final desse processo, o feto possui um foliculo com matriz
celular derivada do ectoderma e uma papila dérmica derivada do mesoderma. Durante
a gestacdo, os horménios andrégenos estimulam as glandulas sebaceas, e apés o
nascimento, nenhum novo foliculo piloso é produzido (Scheneider, et al., 2009).

O foliculo piloso, uma estrutura essencial na pele, esta intimamente relacionado
a diversos elementos cutaneos, tais como inervagéao, responsavel pela sensacgao tatil,
e vasculatura, que estabelece conexdes vitais através do sistema circulatério. Essas
conexdes sado fundamentais para a interacao do foliculo piloso com os sistemas
imunoldgico e endocrino, garantindo o suprimento adequado de nutrientes, oxigénio e
agua, essenciais para seu funcionamento saudavel. Estudos recentes destacam a

importancia dessas interagdes para a regulagao do ciclo capilar e a manutencao da
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integridade da pele (Paus; Cotsarelis, 1999; Jahoda; Reynolds, 2001; Carvalho; Ribas,
2019).

Alguns autores nomeiam o foliculo piloso como um mini érgdo complexo
(formado pela interagao das células neuroectodérmicas e mesodérmicas), dinamico e
com inumeras funcdes, entre elas: producio e adesao dos fios, reservatério epitelial
para respostas de reparacao tecidual, aparato sensorial para detectar movimento,
reservatorio de melanina para pigmentacao da pele e da haste, producao e liberagao
sebacea e reservatério de células de defesa (Langerhans) (Stenn, Paus, 2001;
Rishikaysh, et al., 2014; Panteleyev, 2018).

O foliculo piloso € uma estrutura complexa composta por um conjunto
organizado de células epiteliais, formando um arranjo cilindrico e concéntrico
conhecido como bainhas radiculares. Essa estrutura abrange toda a extensédo do
foliculo, circundando o pelo, e desempenha um papel fundamental como um
reservatorio de células-tronco multipotentes, que incluem queratindcitos e melandécitos
(Torkamani, et al., 2014; Panteleyev, 2018).

Figura 1 - Esquema dos segmentos do foliculo piloso (GS - glandula sebacea. MEP -
musculo eretor do pelo).

Pelo

____________ Transitério

Fonte: Adaptado de Pereira, et al., 2016.

Pereira et al. (2016) fornecem descrigcdes detalhadas de modelos anatémicos
de fios terminais na fase anagena, destacando todas as estruturas estudadas. O
foliculo piloso é dividido em duas regides especificas: a area permanente, que

compreende a regido mais externa ou superior, subdividida em infundibulo e istmo, e
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a area transitoria, que constitui a regido mais interna ou profunda, subdividida em talo

e bulbo (Figura 1).

No bulbo encontram-se estruturas diretamente relacionadas com o crescimento

capilar, que sao: papila dérmica, matriz epitelial do foliculo piloso, bainha radicular

interna, externa membrana de hialina, bainha fibrosa, bulge, musculo eretor do pelo e

glandula sebacea (Pereira, et al., 2016; Carvalho; Ribas, 2019; Sundaramoorthi, et al.,
2017; Martel; Miao; Badri, 2022; Grubbs; Nassereddin; Morrison, 2023). Tais

estruturas estio detalhadas abaixo:

Papila dérmica (PD) e matriz epitelial do foliculo piloso: estruturas
celulares especializadas (células mesenquimais) e caracterizadas por
sua rigueza em mucopolissacarideos e representa uma fonte essencial
de diversos fatores de crescimento que estimulam e alimentam os
queratinécitos e melandcitos (Yan, et al., 2022; Topouzi, et al., 2017).
Esta regido, na base do FP, ao redor das células germinativas, € de
grande importancia no desenvolvimento, regulacdo do ciclo capilar e
pigmentacdo da haste (Zerbinati, et al.,, 2021). Toda a comunicagao
celular envolvida na papila dérmica ainda ndo esta totalmente elucidada.
Muitos grupos de pesquisadores tentam desenvolver modelos de
producado e controle dessas células in vivo, além de estudar estimulos
quimicos e elétricos que possam estimular o crescimento capilar
(Panteleyev, 2018; Andl, Zhou, Zhang; 2023; Zerbinati, et al., 2021, Ng,
Lim, Tan, et al., 2022; Yan, et al., 2022; Topouzi, et al., 2017; Carvalho;
Ribas, 2019).

Bulge: area particularmente importante, também chamada de
protuberancia diferenciada, localizada entre o musculo eretor do pelo e
a glandula sebacea, sendo crucial, abrigando células-tronco que
desempenham um papel significativo na regeneracdo capilar
(Robertson, 1999; Bhushan, 2010). A interagcdo complexa entre as
células e componentes dessas regides € crucial para o processo
dindmico de crescimento, desenvolvimento e manutencao dos foliculos
pilosos (Millar, 2002; Buffoli et al., 2014). Este setor é caracterizado por
células epiteliais compactadas e aglomeradas, desempenhando um

papel crucial ao conectar a papila dérmica do foliculo piloso durante a



22

transicao entre as fases telégena e telégena-anagena (Rishikaysh et al.,
2014). Nessa regiao especifica, ha uma concentragcdo notavel de
células-tronco, cuja funcao é estimular o crescimento e o alongamento
do foliculo durante a fase anagena. Além disso, essas células-tronco
também desempenham um papel na acumulagdo de lipidios e na

formacao das glandulas sebaceas (Robertson, 1999; Bhushan, 2010).

Glandulas sebaceas (GS): estdo amplamente distribuidas por quase
todas as regides do corpo, variando de 400 a 900 glandulas por
centimetro quadrado, com concentragao particular nas regides do couro
cabeludo, face e testa, notavelmente associadas aos foliculos pilosos,
sdo comumente referidas como glandulas pilossebaceas (Thody;
Shuster, 1989). O desenvolvimento dessas glandulas ocorre entre a 132
e a 162 semana de gestagao em humanos, os quais possuem a fungéo
primaria de produzir e excretar sebo por meio de secrecdo holdcrina
(Zouboulis, 2010). Durante os periodos fetal e neonatal, a modulagao do
desenvolvimento e regulacao das glandulas sebaceas sao influenciadas
pelos hormdnios maternos, especialmente andréogenos, e pela sintese
endoégena de esteroides (Thiboutot, 2004; Harris, 2009). Em fases
especificas da vida, observa-se um aumento significativo na liberagcao
de sebo, como logo apés o hascimento, por volta dos 9 anos e durante
a transicéo para a idade adulta, aproximadamente aos 17 anos (Thody,
Shuster, 1989; Thiboutot, 2004; Harris, 2009; Zouboulis, 2010).

Musculo eretor do pelo (MEP): este musculo é do tipo liso e € uma
pequena faixa que conecta o foliculo piloso @ membrana basal ao tecido
conjuntivo, promovendo o aprisionamento aéreo e o controle da
temperatura, porém, estudos atuais mostram sua importancia na
manutencgao do sistema folicular. Sua estrutura é formada por feixes de
fibras musculares paralelas (com células fusiformes com nucleos
centralizados), contendo fibras nervosas. Cada unidade folicular
(composta por 1 ou mais fios de cabelo) possui um Unico musculo
(Buffoli, et al., 2014; Torkamani, et al., 2014).
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2.1.1.1. Ciclo Capilar

Por todo tempo de vida dutil, todos os foliculos pilosos passam por ciclos
repetitivos de transformagdes entre os estagios de crescimento, regressao e queda,
conhecido como ciclo capilar (Figura 2). A velocidade de crescimento capilar € de 15
a 20 cm/ano (Lehninger, Nelson, Cox, 2014). Muitas doengas capilares séo resultados
de mudancas diretas nesse ciclo natural e fisiologicamente estruturado (Oh, et al.,
2016).

Figura 2 - O ciclo capilar.
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Fonte: Adaptado de https://crlab.com.br/institucional/

No ser humano em vida adulta, o ciclo capilar é aleatério, onde os foliculos ndo
estdo todos na mesma fase, caracterizado pelas fases anagena, catagena e telégena,
exdgena e quendgena, onde cada uma delas é regulada por mecanismos préprios de
sinalizagao celular (Sehgal, et al., 2013; Natarelli; Gahoonia; Sivamani, 2023).

A fase anagena é a fase de crescimento capilar ativo, ocorre uma rapida diviséo
e diferenciagao das células-tronco, na papila dérmica (Pereira, et al., 2016). Cerca de
85 a 95% dos fios estdo nessa fase e tem sua durabilidade de acordo com a regido
do corpo, no couro cabeludo pode durar de dois a oito anos, ja nas sobrancelhas pode
durar até 3 meses (Ebling, 1987; Alonso, 2006).

No final da fase anagena ocorre a fase de involugéo ou regresséo é transitoria
e chamada de catagena (cerca de 1% dos fios), onde ocorre apoptose na maioria das
células do foliculo piloso, inclusive melandcitos, gerando diminui¢ao da distancia entre
papila dérmica e bulge que interagem para regular a duragédo desta etapa (na regiao
do bulbo), e assim, encerrar o crescimento dos fios. Esta fase pode durar entre 7 a 15
dias (Accorsi, et al., 2022). A proxima fase € a telégena, onde acontece um repouso
ou estado de quiescéncia e, ao mesmo tempo, ha baixa atividade metabdlica das

células-tronco e alto metabolismo para expulsar o fio, cerca de 5 a 15% dos foliculos
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estdo nessa fase e pode durar até 5 semanas. (Pereira, et al., 2016; Ebling, 1987;
Alonso, 2006; Schneider, et al., 2009; Bernard, 2012; Mistriotis; Andreadis, 2013;
Chai, et al., 2019; Accorsi, et al., 2022).

A producéo proteica (sintese de queratina) ¢ alta, pois a célula folicular percorre
toda a extensdo até emergir como haste capilar em torno de cinco dias, no entanto,
ainda ha muitas perguntas a serem respondidas sobre todo metabolismo e
desenvolvimento da queratina capilar  (Rogers, 1988). Esse processo de
queratinizagdo € complexo e é o conjunto de mais de cinquenta tipos de queratinas
organizadas em filamentos intermediarios, dentre elas as “queratinas moles”
(presentes no tecido epitelial) e as “queratinas duras” que formam unhas e cabelos
(Tenore, et al., 2018). Sao proteinas divididas em duas familias principais: tipo |
(acidas) e tipo Il (basico-neutras), produzidas por 54 genes (Rogers, et al., 2006).

Ja na fase quendgena ha uma pausa nos processos fisioldgicos, onde o fio nao
segue o ciclo classico, ou seja, o crescimento capilar segue uma via alternativa na
qual a fase telégena nao é seguida pela fase anagena fazendo com que o foliculo
piloso fique vazio. A frequéncia e a duragéo da fase quendgena é maior em individuos
acometidos pela alopecia androgenética (Rebora; Guarrera, 2002; Guarrera; Rebora,
2005).

E finalizando a descrigao do ciclo completo do crescimento capilar temos a fase
exdgena que corresponde a liberagdo total do fio na fase telégena, resultando na
queda, ja que sao retidos sem resisténcia, ou seja, sem forga de coesao no foliculo
piloso, num processo sugerido pelos pesquisados de proteolitico especifico, por meio
de separagao intercelular (Milner, et al., 2003; Van; leroy; Conil, 2007; Higgins, et al.,
2009; Guarrera; Rebora, 2017).

2.1.2. Haste Capilar

Os cabelos sdao compostos por queratinécitos terminalmente diferenciados,
produzidos pelo foliculo piloso. Sua morfologia estrutural é delineada pelos
biopolimeros de queratina, apresentando uma complexa organizagdo com um design
unico e preciso, com, pelo menos, 89 tipos de proteinas associadas (Faria, et al., 1997,
Nakano, 2006; Koch, et al., 2020; Cunha, 2023; Fraser; Parry, 2018). A palavra
“queratina” significa “chifre” (em grego), que era utilizada para descrever uma mescla

complexa de proteinas insolUveis presentes na pele, unhas, cabelos, garras e
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escamas. Inicialmente, esse termo foi oportuno, mas na medida em que as pesquisas
evoluiram, as diferencas estruturais entre esses anexos cutaneos foram esclarecidas
e detalhadas (Yu J. et al., 1993).

Quimicamente os fios de cabelos possuem cerca de 45,2% de carbono, 15,1%
de nitrogénio, 5,2% de enxofre, 6,6% de hidrogénio e 0,065% de fésforo (P) e o teor
de agua varia até 12%. Grande parte da insolubilidade deste material biolégico se da
por uma queratina que possui alta concentragcdo do aminoacido cistina, que pode
variar entre 15 a 17% (Lima et al., 2016).

A Tabela 1 mostra a porcentagem dos elementos quimicos encontrados em
amostras de cabelos dos tipos caucasiano, oriental e afro-etnico, comparado com a
queratina de origem animal e a Figura 3, mostra a diferencga fisica entre esse tipos de
fios de cabelo (Bhushan, 2010. p. 9; Robbins, 2002. p. 67; Lima, et al., 2016).

Tabela 1 - Porcentagem de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S) em amostras de
cabelos caucasiano, oriental, afro-étnico e queratina animal.

Amostra C% H% N% S%
Queratina 47,00 4,76 13,41 3,86
Caucasiano 42,96 7,31 13,81 3,64
Oriental 42,89 7,08 13,84 3,47
Afro-étnico 41,34 6,38 12,28 3,43

Fonte: Lima et al., 2016

Figura 3: Imagens geradas por microscopia eletronica de varredura (MEV) da segéo transversal de
fibras capilares naturais.
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Fonte: Bhushan, 2010.
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Independentemente do formato, textura, tamanho ou cor, a haste capilar é
descrita como cilindros irregulares de constituicdo proteica, divididos em trés partes

distintas: medula, cortex e cuticula (Figura 4).

Figura 4: Esquema de corte longitudinal da fibra capilar: cuticula, cértex e medula.

Cuticula

Medula

— Cortex

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024) 1
"Esquema elaborado e adaptado a partir do modelo descrito por Kamatha, et al., 2013.

O cortex e a cuticula destacam-se como componentes de maior relevancia
devido a sua complexidade estrutural morfolégica. Esses elementos tém sido
amplamente estudados, ressaltando a importancia de compreender a estrutura e as
propriedades fundamentais dos cabelos (Harris, 2009; Robbins, 2012; Bufoli, et al.,
2014; Gama, et al., 2011; Sanad, 2018; Plowman, et al., 2018; Lima, et al., 2019; Lima,
et al., 2020).

Cerca de 65 a 95% da massa capilar € formada por queratina e os outros
componentes do cabelo sédo os lipidios (livres e pertencentes a estrutura), tracos de
metais, agua e pigmentos (melanina) (Lima, 2016).

As proteinas sao biomoléculas poliméricas formadas pela unido combinatéria
de vinte diferentes tipos de aminoacidos. A ligacao feita por reagdo de condensagao
€ chamada de ligacao peptidica (Figura 5) entre esses mondmeros, formando infinitos

tipos de proteinas com as mais variadas fung¢des (Lehninger; Nelson; Cox, 2014).
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Figura 5: Formacao de ligagéo peptidica entre dois aminoacidos para formagao da proteina.
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Fonte: Lehninger, et al., 2014.

Os radicais R1 e R2 das moléculas de aminoacidos descritas na Figura 5
simbolizam as cadeiras laterais dos aminoacidos da a-queratina, correspondentes a
18 composicdes diferentes de cabelos das etnias humanas principais descritas na
Tabela 2. O aminoacido cistina se destaca pela importancia em estar presente nas
ligacdes cisteidicas (dois aminoacidos cisteina) entre seus atomos de enxofre (ligagao
dissulfeto) (Figura 6) auxiliando na estabilizagdo da estrutura da queratina, por meio
de ligacdes cruzadas, aumentando a rigidez, solidez, insolubilidade, além de alta
capacidade de resistir a degradagdo por calor, frio, acdo microbiana, luz e
deformagbes mecanicas (Velasco, 2009; Franga, 2014; Vilela, 2014; Lehninger,
Nelson, Cox, 2014 (Lima, 2016).

Figura 6: Formagéo reversivel de ligagédo dissulfeto entre dois aminoacidos de cisteina, formando
uma molécula de cistina.
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Fonte: Lehninger, et al., 2014.
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Tabela 2 - Composi¢do de aminoacidos de cabelo humano das principais etnias.

Aminoacido Caucasiano Oriental Afroetnico
pumol/g pumol/g pumol/g
Acido aspartico 407-455 456-500 436-452
Treonina 542-654 568-593 580-618
Serina 851-1076 986-1101 672-1130
Acido glutamico 868-1063 1021-1082 915-1017
Prolina 588-753 615-683 642-697
Glicina 450-544 454-498 467-542
Alanina 345-475 370-415 370-509
Valina 405-542 421-493 442-573
Cistina (%) 1268-1608 1165-1357 1310-1420
Metionina 8-54 21-37 6-42
Isoleucina 188-255 205-244 224-282
Leucina 442-558 515-546 484-573
Tirosina 126-194 131-170 179-202
Fenilalanina 124-150 129-143 139-181
Lisina 178-220 182-196 198-236
Histidina 56-70 57-63 60-85
Arginina 466-534 492-510 482-540
Acido cisteico 22-58 35-41 10-30

Fonte: Adaptado de Lima, 2016; Wolfram, 2003.

Na estabilizagdo molecular da queratina, além das ligagcdes dissulfeto e
peptidicas, ha as ligagbes idnicas, de hidrogénio e forga de Van Der Waals (Figura 7).
As ligacdes cisteidicas ndo sofrem agao direta das moléculas de agua, diferente das
outras ligagbes mais brandas (ligagbes laterais) (Halal, 2012; Lima, 2016; Cunha,
2023).

As ligacbes de hidrogénio sdo as mais fracas e acontecem entre um atomo de
hidrogénio (do acido carboxilico de um aminoacido) e um atomo de oxigénio (do acido
carboxilico de um outro aminoacido), se rompem com a agua e calor e sao
responsaveis pelas alteracdes reversiveis ou temporarias das formas do cabelo. As

ligacdes salinas (ibnicas) também sao fisicas entre as cargas negativas e positivas de
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dois aminoacidos. Podem ser facilmente rompidas por pH acidos e alcalinos (Halal,
2016).

Figura 7: Esquema das ligacdes e interagbes que ocorrem na estrutura capilar.
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Fonte: Adaptado de Silva, 2012.

Na configuragéo da queratina, para além das diferentes ligagbes presentes em
sua estrutura, existem duas classes de cristais nesta proteina: a cristalina e a amorfa.
Dentro da categoria da queratina cristalina, destacam-se a a-queratina (a-hélice), B-
queratina (folha 3) e uma estrutura desordenada (Figura 8) (Lima, 2016; Cunha, 2023).

A a-queratina, componente que desempenha papel fundamental na
sustentacao e flexibilidade da fibra, encontra-se predominantemente localizada no
cortex e é notavelmente abundante em residuos de cistina e contém a maior parte dos
aminoacidos tipicos (Whewell, 1961; Silva, 2012;).

Essas a-queratinas sao formadas por cadeias peptidicas organizadas em
paralelo, que interagem entre si através de trés tipos de ligagbes cruzadas: de cisteina,
ibnicas e de hidrogénio. assumindo a forma de microfibrilas espiraladas, com 3,6
residuos de aminoacidos por volta (Whewell, 1961; Velasco, 2009; Silva, 2012;
Pudney, 2013; Lehninger; Nelson; Cox, 2014).
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Figura 8: Estruturas secundarias das proteinas.
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Fonte: Adaptado de Lehninger, et al., 2014.

Quanto a estrutura da B-queratina, esta concentra-se primariamente na regiéo
da cuticula, apresentando cadeias estendidas organizadas em um arranjo laminar
pregueado (Pudney, 2013; Silva, 2012; Whewell, 1961).

Por meio da analise de difracdo de raios X, foi constatado que cerca de 30%
da estrutura capilar é cristalina, enquanto os restantes 70% correspondem a fase
amorfa, caracterizada por peptideos de conformagao nao definida (Pozebon; Dressler;
Curtius, 1999).

Essa diversidade estrutural contribui para as propriedades distintas das
diferentes regides do cabelo, desempenhando um papel crucial na funcionalidade

global da fibra capilar (Pozebon; Dressler; Curtius, 1999).

2.1.2.1. Classificagao do cabelo humano e suas formas

O cabelo humano, por ser constituido, na sua maioria, por queratina que € um

tecido que responde rapidamente aos estimulos externos e sao expressos em uma
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ampla gama de tamanhos, formas, cores e padrées de crescimento (Gaines et al.,
2023).

As categorias de formato foram estabelecidas utilizando medidas mensuraveis
e objetivas, como didmetro, indice de curvatura, ondulagéo e tor¢géo, proporcionando
uma caracterizagao mais precisa e cientifica. Essa abordagem contribui para uma
compreensao mais aprofundada e padronizada da diversidade de formas de cabelo,
estabelecendo uma estrutura para estudos comparativos e analises consistentes
(Loussouarn, et al., 2007; Koch, et al., 2020).

Apesar dessa grande diversidade de fios, ndo ha dados suficientes
demonstrando diferencas significativas na composigdo proteica do cabelo, por
exemplo:

- ha alta concentragdo da eumelanina em todas as cores de cabelo,
exceto para cabelos ruivos, que tém um alto teor de feomelanina;

- a maior resisténcia a tragdo e a fadiga é relatada para cabelos mais
retos, no entanto, a fragilidade do cabelo cacheado é atribuida a emaranhados,
formacao de fissuras e fluxo, em vez de variagdes estruturais e

- 0 cabelo africano foi encontrado com o maior nivel de lipidios, enquanto
a sor¢ao de agua no cabelo caucasiano € a mais alta e a do cabelo asiatico, a
mais baixa (Koch, et al., 2020).

O estudo dessas variagdes é essencial para compreender as caracteristicas
especificas dos diferentes tipos de cabelos, por isso, De La Mettrie et al. (2007),
propuseram classificar os cabelos em oito tipos principais de formato capilar (Figura
9) , apresentando uma abordagem mais objetiva e reprodutivel, fazendo a medigao
direta de trés parametros: didmetro da curva, indice de ondulagéo e numero de ondas.

DANIELS et al. (2023), numa revisdo classificam os cabelos em trés
parametros: classificacdo capilar, caracteristicas e propriedades da fibra.

A abordagem de classificagdo capilar mais comum baseia-se na origem
georracial, definindo trés grupos principais: cabelo africano, asiatico e caucasiano. No
entanto, essa classificagao ndo considera adequadamente a diversidade capilar global
e a variabilidade entre os grupos em relagdo a cachos, forma, tamanho e cor

(miscigenagao e diferenciagédo populacional).
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Figura 9: Imagens dos oito tipos de cabelos

Fonte: De la Mettrie, et al., 2007.

2.1.2.2. Cuticula

Por se tratar da parte que esta em contato com o meio externo, a cuticula
(Figura 10) exerce agéao direta na protecao, € uma regiao quimicamente resistente que
envolve o cértex, contribui para algumas propriedades fisicas da fibra e possui papel
importante na difusdo de ativos cosméticos e outras substancias (Lima, 2016;
Robbins, 2012).

Figura 10: Imagens de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de cabelo natural oriental

Fonte: Lima et al., 2016.
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Sua estrutura é composta por células cuticulares planas sobrepostas, formando
uma camada protetora com uma espessura média de 0,5nm e um comprimento que
varia de 45 a 60 nm. Analogamente, as células cuticulares assemelham-se a telhas
dispostas em um telhado, estendendo-se da regiao proximal a extremidade distal dos
cabelos (Velasco, et al., 2009).

A quantidade dessas camadas celulares pode variar de 6 a 10, dependendo da
etnia, e apresentam uma elevada concentracdo do aminoacido cistina (Chen,
Bhushan, 2005). Essa estrutura desempenha um papel fundamental nas propriedades
superficiais dos cabelos, incluindo brilho, facilidade de pentear e sensacao tatil.
Ademais, sua organizacido € subdividida em quatro camadas distintas: epicuticula,
camada A, exocuticula e endocuticula, conforme ilustrado na Figura 11 (Bouillon;
Wilkinson, 2005; Junior, 2015; Andl; Zhou; Zhang, 2013).

Figura 11: Esquema de estrutura da cuticula capilar

[} Epicuticula 18-MEA (1nm)

—1—> Camada A (50-100nm)

—— > Exocuticula (50-300nm)

——> Endocuticula (50-300nm)

I —> CMC: proteinas e lipidios (30-40nm)

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024), Adaptado de Bouillon, Wilkinson, 2005; Robbins,
2012

A epicuticula apresenta cerca de 10—14 nm de espessura e desempenha um
papel crucial nas propriedades da superficie externa da fibra capilar (camada mais
externa da cuticula), a epicuticula age como uma membrana semipermeavel (Swift;
Smith, 2001; Cunha, 2023).

Esta estrutura é composta por 75% de proteinas reticuladas e 25% de uma fina
camada lipidica de acido metil eicosanoico (18-MEA), conforme ilustrado na Figura 12
(Bouillon; Wilkinson, 2005; Robbins, 2012; Lima, 2016; Cunha, 2023)
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Figura 12: Férmula estrutural do acido metil eicosanoico - 18-MEA
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Fonte: Cundy, Gurr, 2000; https://cdn.caymanchem.com/cdn/insert/11009.pdf

Essa camada lipidica esta conectada as proteinas por meio de ligag¢des tioéster
com residuos de cisteina (Figura 13), os quais possuem um elevado teor de enxofre
(Robbins, 2012; Lima, 2016; Cunha, 2023).

Figura 13: Formula estrutural do aminoacido cisteina
COO~
HsN— (::—H
i
SH

Fonte: Lehninger, et al., 2014.

O 18-MEA, também denominado camada (B, € um dos constituintes do
Complexo de Membrana Celular (CMC), conforme representado na Figura 14. Essa
camada B desempenha um papel fundamental no CMC, conhecido como o cimento
intercelular, promovendo a adesao entre as células cuticulares e corticais nas fibras
de queratina.

Essa interacdo confere as fibras capilares sua caracteristica hidrofobica
distintiva. O CMC, uma estrutura lipoproteica com aproximadamente 15 nm de
espessura, € descrito como uma composig¢ao lamelar tripla (Robbins, 2012; Lima,
2016).

Esta estrutura consiste em duas camadas de 18-MEA e uma camada proteica,
representando aproximadamente 2% da massa total dos fios. Essa complexa
organizacgao contribui para as propriedades unicas dos cabelos, conforme destacado
por diversos estudos (Bouillon; Wilkinson, 2005; Chen; Bhushan, 2005; Robbins,
2012; Lima, 2016; Cunha, 2023).
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Figura 14: Esquema do Complexo Membrana Celular (CMC)

: _}- Membrana celular

~ Camada B inferior — 18-MEA

Lipidio livre

— Camada § - proteinas

— Camada B superior — 18-MEA

Lipidio ligagdo covalente _}—Membrana celular

Fonte: Esquema elaborado a partir do modelo descrito por Robbins, 2012

Camada A refere-se a estrutura proteica (Tabela 3), com uma espessura de 50
a 100 nm. Essa camada, uniformemente distribuida ao longo da haste capilar,
encontra-se na parte externa de cada célula, imediatamente abaixo da epicuticula.
Composta por proteinas ricas em enxofre (aproximadamente 30% de cistina), a
Camada A exibe notavel resisténcia mecanica devido a caracteristica reticulada com
ligacdes de dissulfeto, associadas a isopeptideos de glutamina e lisina. Além disso,
apresenta baixa hidrofilicidade, como indicado por estudos anteriores (Velasco, et al.,
2009; Chen; Bhushan, 2005; Robbins, 2012).

A exocuticula, situada imediatamente adjacente a camada A e com uma
espessura aproximada de 50 a 300 nm, exibe uma redugado significativa na
concentracao de cistina, atingindo cerca de 20%. Os espagos intercelulares dentro
desta camada sdo preenchidos pelo complexo de membrana celular (CMC),
presumivelmente composto por resquicios das membranas celulares originais e
proteinas com baixo teor de enxofre (Bouillon; Wilkinson, 2005).

Essas proteinas, por sua vez, sdo abundantes em aminoacidos acidos (10%),
basicos (7%) e apolares (44%). Com um carater hidrofilico distintivo, a exocuticula é
composta por duas camadas [3, desempenhando um papel fundamental na promocgao
da coeséao entre as estruturas celulares cuticulares e corticais (Robbins, 2012; Yang,
et al, 2014; Plowman, 2018).
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Tabela 3 - Composigédo aproximada da Camada A, da cuticula, endocuticula de cabelo e
endocuticula de 14.

Aminoacido Camada A (%) Cuticula (%) Endocuticula do Endocuticula da
cabelo 1a

Acido aspartico 1,30 4,20 9,30 7,40
Acido glutamico 5,20 8,10 12,30 7,40
Treonina 2,70 4,60 5,90 10,30
Serina 14,2 12,9 10,30 5,50
Prolina 6,60 9,30 7,30 10,70
Glicina 18,4 9,80 6,90 8,90
Alanina 3,4 55 5,90 8,20
Valina 6,50 6,60 6,50 6,70
Isoleucina 2,00 2,70 4,10 7,50
Leucina 3,90 6,00 8,70 3,90
Cistina - acido 25,10 14,70 5,70 9,30
cisteico

Metionina 0,70 0,70 1,50 3,10
Tirosina 1,10 3,70 3,40 0,80
Fenilalanina 1,60 2,10 2,40 3,90
Histidina 1,20 1,40 1,00 1,10
Lisina 3,00 2,90 4,10 4,20
Arginina 3,10 4,90 4.80 5,00

Fonte: Robbins, 2012

Ao contrario da camada A, a endocuticula apresenta-se irregular em toda
extensao do fio de cabelo, com espessura muito variada de 50 a 300 nm. Sua
composi¢ao se aproxima muito da exocuticula, com baixo teor de cistina, em torno de
3%, e de aminoacidos acidos e basicos podem sugerir uma maior afinidade com a
agua (Robbins, 2012).

Na Tabela 3, acima, organizada por Robbins (2012) mostra as diferentes
concentragbes entre a endocuticula do cabelo humano e a endocuticula da Ia.
(Wolfran, 2003).
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2.1.2.3. Cortex

O cortex, a porcao maior do fio, é responsavel pela elasticidade e resisténcia
mecanica do fio e é formado pelas células corticais (Figura 15), que apresentam,
aproximadamente, de 1 a 6 ym de diametro e 50 a 100 ym de comprimento (Schueller;
Romanowski, 1999; Velasco et al., 2009; Borowska; Yang, et al., 2014; Brzdska,
2015).

Nos cabelos, ha dois tipos de queratinas em a-hélice: tipo | (com residuos de
aminoacidos acidos) e tipo Il ( com residuos de aminoacidos basicos), esses dois tipos
se unem num entrelagamento como hélice, formando dimeros e esses dimeros se
unem, também em entrelagcamento antiparalelo, formando os tetrameros, desta forma
conhecidos como protofilamentos, onde sete unidades deles cercam um Unico
protofilamento central, gerando os filamentos intermediarios. Os filamentos
intermediarios apresentam, aproximadamente, de 75 a 90 A de diametro e sdo
chamados de microfibrilas (Yang et al., 2014). A figura 16 mostra a localizagdo das

microfibrilas no cortex da haste capilar (Robbins, 2012).

Figura 15: Fio de cabelo: detalhe de células dos cortex - Imagem gerada por microscopia
eletrénica de varredura (MEV).

Fonte: Robbins, 2012.

As microfibrilas estdo envoltas por uma matriz composta por uma associagao
proteica com estrutura irregular, possuem de 0,1 a 0,4 ym de didmetro e possuem
concentracao alta dos aminodacidos leucina e acido glutdmico, formando a a-queratina
com apenas cerca de 6% de cistina. Sao organizadas e formam as macrofibrilas que

constituem a maior parte e mede cerca de 7,5 nm de diametro (Yang et al., 2014).
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Figura 16: Cuticula e cortex da haste capilar.
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Fonte: Robbins, 2012.

As unidades basicas das células do coértex capilar sdo formadas pela
macrofibrilas e a matriz com, aproximadamente, 21% de cistina (Figura 17) (Yang et
al., 2014; Halal, 2016. p.82; Robbins, 2012. p.53).

Figura 17: Estrutura da hierarquia da haste capilar.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024), Adaptado de https://chemyunion.com

As células corticais sdo fusiformes, compactadas, ndo uniformes (forma e
tamanho) e compdem, de forma distinta o paracortex, ortocortex e mesocortex, e a

distribuicdo destes causa as diferentes formas de curvatura dos fios.
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A Figura 18 mostra um esquema da distribuicdo das células do ortocortex
(menor quantidade de material entre os filamentos intermediarios e enxofre) e do

paracortex (maior teor de enxofre com menor didmetro) (Robbins, 2012.)

Figura 18: Distribuigdo do paracortex e ortocortex na fibra capilar.

Paracortex

Fonte: Adaptada de Robbins, 2012.

Thibaut et al. (2007) demonstraram seus experimentos uma correlagcao direta
entre a distribuicdo das diferentes células corticais e o seu grau de curvatura e
estabeleceram que nos cabelos lisos ha um nucleo de células do paracértex circulado
por células do ortocortex e do mesocortex, com distribuicdo simétrica entre ortocortex
€ paracortex.

Ja os cabelos cacheados, as células do mesocértex vao desaparecendo a
medida que a curvatura aumenta, tendendo a ter distribuicdo assimétrica apenas de
ortocortex e mesocortex (Chen; Bhushan, 2005; Yang et al., 2014; Halal, 2016. p.82;
Robbins, 2012. p.53).

As imagens registradas por Thibaut et al. (2007), ilustradas pela Figura 19,
mostram as descricao de diferentes tipos de cabelos, onde o cabelo caucasiano
apresenta nucleos de células paracorticais circulado por células ortocorticais, nos
cabelos afro-étnicos ha maior quantidade de células ortocorticais (Robbins, 2012).

Assim como as células cuticulares, as células corticais também sao ligadas por
um complexo de membrana celular (CMC), multiplas camadas continuas de proteinas
e lipidios e tém um papel importante na difusdo de cosméticos na fibra capilar
(Schueller; Romanowski, 1999; Robbins, 2012).
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Figura 19: Imagens de microscopia eletronica de transmissao de cortes transversais de cabelo: (a)
cabelo liso (b) cabelo ondulado (c) cabelo cacheado (O)ortocortex; (M) mesocortex; (P) paracortex.

@)

Fonte: Thibaut, et al., 2007

2.1.2.4. Medula

A medula é uma fina camada cilindrica localizada no centro da fibra capilar,
fracamente queratinizada e ndo presente em todos os cabelos (Robbins, 2012). As
células que formam a medula produzem o aminoacido citrulina, que forma a estrutura
de uma proteina diferente das proteinas do cértex e da cuticula, além de possuir
quantidades ndo expressivas de aminoacidos hidroxilados. Esta estrutura pode ser
continua em todo o interior do fio, ser interrompida por espagos ocupados por ar ou
estar ausente (Figura 20). Estédo presentes e sdo mais volumosos nos pelos e penas
dos animais, mas nos humanos, quando presentes, ocupam pouco espago (Bhushan,
2010; Borowska, Brzoska, 2015; Plowman; Harland, 2018; Fellows; Casford; Davies,
2021).

Figura 20: Esquema de localizagcao da medula capilar e sua distribuigdo continua e descontinua.

Cortex

Cuticula

Medula descontinua

Medula continua

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024). Adaptado de Robbins, 2012..

Wagner e Joekes (2007), avaliaram a influéncia da medula nas propriedades

mecanicas da haste capilar e descreveram que as fibras proteicas presentes na
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medula tem arranjo cristalino e granulos com presenga de ar e a propriedades
mecanicas nao apresentaram diferencas significativas, afirmando ser semelhantes,
mas as fibras com medula apresentam sdo menos uniformes e com maiores diametro.

Ha poucas informagbes sobre a fungdo da medula na fibra capilar, alguns
pesquisadores afirmam que substancias aplicadas sobre os cabelos podem difundir e
alterar a estrutura medular, como por exemplo: corantes anidnicos, lipofilicos e
catiénicos com propriedades fluorescentes, inclusive coloragdes capilares, o que pode

prolongar as mais diferentes acdes cosméticas (Hirayama, et al., 2023).

2.1.2.5. Difusao capilar

A cuticula capilar desempenha um papel fundamental como a primeira linha de
defesa contra a permeacéao de substancias no interior do fio de cabelo. Composta por
multiplas camadas e uma rede complexa de ligagbes dissulfidicas, sua estrutura
oferece uma barreira resistente. A difusdo de cosméticos pela haste capilar € um
processo influenciado por varios fatores, incluindo as propriedades ibnicas do soluto,
tamanho das particulas, ponto isoelétrico do cabelo, pH e for¢ca ibnica do meio
circundante (Robbins, 2012.; Pinheiro et al., 2013).

Figura 21: Esquema mostrando a difus&o intercelular e transcelular no cabelo
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Epicuticula (~12% cis)
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Fonte: https://www.cosmeticsonline.com.br/artigo/49, adaptado de Robbins, 2015.
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Ao serem depositados sobre as fibras capilares, os cosméticos podem difundir
pelas vias: transcelular, onde as moléculas caminham com dificuldade devido ao
arranjo proteico entre os estratos da epicuticula, camada A, exocuticula e
endocuticula e intercelular, utiliza como rota o cimento intercelular e € mais utilizada
por macromoléculas, por exemplo (Figura 21). As propriedades das formulagdes
cosmeéticas, as condigbes da fibra e o tamanho das moléculas sédo caracteristicas
importantes para a rota de difusdo no tecido capilar, sendo que ambas podem

acontecer ao mesmo tempo (Gavazzoni, 2015; Robbins, 2015).

2.2. Alisantes capilares

A pratica de alterar a forma dos cabelos € muito comum em todo mundo, no
Brasil, o alisamento se faz presente, pois ter cabelos maleaveis e disciplinados faz
parte do desejo da maioria das mulheres brasileiras, isto se torna claro devido a
diversidade de técnicas e cosméticos utilizados. A aplicagao antiga de pentes e ferros
quentes (150 a 250°C) diretamente na haste capilar, com auxilio de vaselina sdlida,
alisava, reversivelmente, os fios por alterarem as ligagdes de hidrogénio da queratina
(causando danos), agéo hoje nao mais utilizada na mesma frequéncia, pois a prépria
literatura cientifica registrou muitos acidentes com esses utensilios em vitimas infantis,
como acidentes domésticos (Velasco De Paola, et al., 1999; Bolduc; Shapiro, 2001).

No caso dos cosméticos alisantes alcalinos, historicamente, podemos registrar
um grande avanco na industria cosmética na melhoria das formulas que alisam os
cabelos e causam baixo dano (Weathersby; Mcmichael, 2013; Breuning; Papini, 2008;
Oikawa, et al., 2012; Franga, et al., 2015; Leite; Maia, 2017).

Na década de 40, os primeiros alisantes quimicos eram compostos pela mistura
altamente irritativa para o couro cabeludo, de hidroxido de s6dio ou de potassio com
amido. Ja na década de 50, alguns alisantes quimicos, também a base de hidréxido
de sodio, foram comercializados, tornando-se populares entre os profissionais da
estética capilar, porém, até a década de 60 o uso de pentes e ferros quentes ainda
era comum (Velasco de Paola, et al., 1999.

Esses alisantes promoviam muitas queixas das usuarias como: fragilidade dos
fios e muita irritagdo no couro cabeludo, além da dificuldade em driblar as

caracteristicas da formulacio e obter estabilidade, o que, no presente, as industrias
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ja conseguiram efetuar, e juntamente com o alisamento, ha o aumento do efeito
condicionante (brilho, maciez e menor embaragcamento dos fios) (Sa Dias, 2004).

As formulagdes disponiveis no mercado para alisar os cabelos sdo compostas
por substancias que atuam sobre a queratina, mais propriamente dito, nos filamentos
intermediarios (residuos de cistina com ligacao dissulfeto) por reacao de lantionizagéo
(hidréxidos) ou por oxirreducéo (tiois) (Halal, 2012; Robbins, 2012; Velasco De Paola,
et al., 1999; Bolduc; Shapiro, 2001; Sa Dias, 2004).

Apos 2020, o Brasil vive uma nova era em relagao as formulagdes que alteram
as formas do cabelo, de forma definitiva. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) publicou em 27 de julho de 2020 a Resolugéo da Diretoria Colegiada (RDC)
409, onde ftratou exclusivamente dessas formulacdes e dispbs sobre os
procedimentos e requisitos para a regularizagdo de produtos cosméticos para este
fim.

Para auxiliar e registrar quais substédncias podem compor formulagbes
capilares para alterar a forma dos cabelos (alisar ou ondular), a ANVISA publicou as
seguintes Instru¢cdes Normativas:

e INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 64, DE 27 DE JULHO DE 2020 -
Estabelece a “Lista de ativos permitidos em produtos cosmeéticos para alisar
ou ondular os cabelos” com requisitos para seu uso, nos termos da
Resolugao de Diretoria Colegiada — RDC n° 409, de 27 de julho de 2020.

e INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 124, DE 24 DE MARCO DE 2022 -
Estabelece a "Lista de ativos permitidos em produtos cosméticos para alisar
ou ondular os cabelos" com requisitos para seu uso, nos termos da
Resolucao de Diretoria Colegiada - RDC n° 409, de 27 de julho de 2020.

e INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 220, DE 13 DE ABRIL DE 2023 -
Estabelece a "Lista de ativos permitidos em produtos cosméticos para alisar
ou ondular os cabelos" com requisitos para seu uso, nos termos da
Resolugao de Diretoria Colegiada - RDC n° 409, de 27 de julho de 2020, e
revoga a Instrucdo Normativa - IN n°® 124, de 24 de marco de 2022. Nesse
mesmo documento ha a informacdo sobre a concentracdo de cada
substancia alisante e o pH da formulagéo final (Tabela 5).

Nessa mesma RDC, a ANVISA os conceitua como cosméticos que modificam

a estrutura quimica capilar (alisar, reduzir o volume ou ondular) com duragao do efeito

apo6s enxague (Brasilia, 2020, p.1; Brasilia, 2022, p.1).
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Na RDC n.° 752 de 19 de setembro de 2022, a ANVISA informa e conceitua a
classificacdo dos cosméticos como grau 1 ou grau 2 e os alisantes sao listados no
anexo | como cosméticos grau 2, ou seja, possuem indicagdes especificas que exigem
comprovacao de seguranga e eficacia e, também, informacgdes, cuidados, modo e
restricdes de uso.

A maior massa da haste capilar esta no cortex (70-90%), parte responsavel
pela resisténcia e elasticidade. Sdo células agregadas e adesivadas pelo CMC,
formadas por filamentos chamados de macrofibrilas, estas sao constituidas por
microfibrilas, que por sua vez, sao formadas por filamentos chamados de protofibrilas
que sdo as cadeias peptidicas de a-hélice (Miranda-Vilela; Botelho; Muehlmann;
2014).

As alteragdes realizadas na fibra capilar podem ser temporarias ou definitivas.
As primeiras sao promovidas pela agua e calor (secador ou chapinha), ja as definitivas
sdo por meio de cosméticos com ativos alisantes ou cacheadores, permitindo,
principalmente, as mulheres mudarem os formatos dos seus cabelos de acordo com

costumes, moda ou desejo pessoal (Dias, et al., 2007; Hallal, 2016; Goshiyama, 2019).

Tabela 4 - Alisantes e cacheantes permitidos pela ANVISA, suas concentracdes e pH.

Ativo % maxima pH
Acido tioglicolico e seus sais Uso geral: 8,00 7,00 - 9,50
Uso profissional: 11,00 7,00 - 9,50
Esteres do acido tioglicélico Uso geral: 8,00 6,00 - 9,50
Uso profissional: 11,00 6,00 - 9,50
Hidroxido de sédio ou potassio Uso geral: 2,00 -

Uso profissional: 4,50

Hidroxido de litio Uso geral: 2,00 -
Uso profissional: 4,50

Hidréxido de calcio 7,00 -

Sulfitos e bissulfitos inorganicos 6,70 (expressos em SO2 livre) -

Pirogalol 3,00 até 3,50

Fonte: IN n.° 220, de 13 de abril de 2023 (ANVISA).

Os cosméticos disponiveis e liberados no Brasil (Tabela 4) para alisar ou
cachear, inclusive os importados, devem ser registrados na ANVISA. Dentre os

liberados, estéo: tioglicolato de amonio - TA (NH4s*"HSCH2COOQO"), tioglicolato de amino
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metil propanol - AMP, hidroxido de guanidina (CH5N30), hidréxido de sodio (NaOH),
hidroxido de potassio (KOH), hidroxido de litio (LiOH), hidréxido de monoetanolamina
(CH2(NH2)CH20H) (ANVISA, 2020).

A escolha dos tiois para a promoc¢éo do alisamento nesse trabalho se da pela
raridade de ensaios comparativos realizados com essas moléculas em fibras natural
e colorida. O TA é um cosmético capilar consagrado e vastamente utilizado, ja o AMP
foi ha pouco tempo patenteado e produzido no Brasil, logo, a comparag¢ao da agéo de
ambos sobre as mechas capilares proporcionara um avanco na estética capilar,
buscando um possivel melhoramento do método associado aos colorantes
permanentes, de forma eficiente e segura.

A importancia em investigar as mudangas nas estruturas da haste capilar
causadas por esses cosméticos também se aplica as cores, pois colorantes causam
alteragdes, devido ao pH alcalino e ao depdsito de massa nos fios e séo classificados
como: temporario, semipermanente e permanente, devido ao tempo de permanéncia
nos cabelos e a reagdo com eles. Os permanentes sdo oxidativos e os outros sédo de
deposicdo direta no cortex, utilizando comumente o hidroxido de amdnio como
dilatador cuticular (Oliveira, et al., 2014; Dias, 2015).

Outro ponto importante acerca dos alisantes capilares foi destacado no estudo
realizado por Leite e et al. (2018) sobre o comportamento dos consumidores de
cosméticos alisantes e constataram que 50% deles ja usaram ou usam essas
formulagbes e que 40% n&o sabem quais sdo as substancias alisantes que os

compdem.

2.2.1. Tipos de alisantes e mecanismos de agcao

Os alisantes alcalinos também sado chamados de relaxantes quimicos e,
divergentemente, podem ser classificados como: com soda caustica (hidroxido de
sédio) e sem soda caustica (tioglicolato de amoénio e bissulfitos). Sdo utilizados nas
formulagdées cosméticas o acido tioglicolico e seus sais, ésteres de acido tioglicdlico,
hidroxido de sédio ou potassio, hidroxido de litio, hidréxido de calcio associado ao sal
de guanidina (deve ser preparado no momento do uso misturando carbonato de
guanidina e hidréxido de calcio), sulfitos e bissulfitos inorganicos (Hatsbach; Basilio;
Mulinari-Brenner, 2022; Weathersby; Mcmichael, 2013; Robbins 2012).
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Halal (2012), pontuou as principais alteragdes nas fibras capilares em relagéo
ao pH, como descrito abaixo:

- Solugdes com pH de 0,00 a 1,00: promovem certa dissolugao dos cabelos e
nao devem ser aplicadas no couro cabeludo e nem na haste;

- Solugées com pH de 1,00 a 4,50: ha encolhimento da fibra, enrijecimento,
contracdo das cuticulas, reducao de porosidade, aumento do brilho;

- Solugdes com pH de 4,50 a 5,50: os fios ndo apresentam alteragao no diametro
e nem no brilho;

- Solugdes com pH de 5,50 a 10,00: o volume, a porosidade,a opacidade e o
ressecamento dos fios aumentam;

- Solugdes com pH de 10,00 a 14,00: promovem certa dissolu¢cao dos cabelos e

muitos cuidados devem ser tomados quando aplicadas aos fios.

2.2.1.1. Alisantes alcalinos: hidroxidos

Todos os alisantes formulados com hidréxido sdo bases fortes que podem
exercer a agao direta de dilatagdo, aumentando o didmetro dos fios em até 100% e
apresentam incompatibilidade quando aplicados em fios anteriormente alisados pelos
tioglicolatos (tiois), devido as diferentes mecanismos de ag¢ao (Robbins 2012).

A concentracao dos ions de hidroxila (OH") nas formulacdes alisantes € quem
garante sua forca de alisamento, ou seja, quanto maior a sua contragcao, maior sera o
resultado do alisamento sobre a mecha capilar, de forma permanente (Halal, 2016).

Os hidréxidos sdo comumente comercializados na forma de emulsdo com alta
viscosidade para dificultar o escoamento nos olhos e couro cabeludo e facilitar o
manuseio e aplicacao nos cabelos (Robbins 2012; Weathersby; Mcmichael, 2013).

A concentragéo dos sais vai de 1 a 10% e o pH é elevado entre 12,5 a 14, essa
caracteristica promove o intumescimento das cuticulas, facilitando o acesso das
moléculas dos alisantes ao principal sitio de agédo que é o cortex capilar (Madnani;
Khan, 2013; Franga, 2014; Hatsbach; Basilio; Mulinari-Brenner, 2022).

Bunett et al. (2021), descrevem em seu estudo a seguranga dessas substancias
como alisantes capilares nas concentragdes e pH descritos pelos &rgaos
regulamentadores.

A reacgdo quimica descrita na acéo direta dos hidroxidos sobre os grupos de

cistina (2 moléculas de cisteina) da queratina capilar produz residuos de lantionil
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(lantionizagao), reagem também com as ligagbes peptidicas (hidrélise) produzindo
grupos amina e acido, em pelo menos 35% das ligagdes de cisteinicas (Figura 22)
(Bolduc; Shapiro, 2001; Robbins, 2012; Madnani; Khan, 2013).

Figura 22: Reacao de lantionizag&o entre proteina capilar e alisantes alcalinos (hidroxidos)

CS-S-C + MY(OH) —s CS S-C —> C-S-C

cistina alisante 2 cisteinas lantionina

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024). Esquema elaborado e adaptado a partir dos
modelos descritos por Franga, 2014 e Halal, 2016.

2.21.2. Alisantes alcalinos: tiois (tioglicolato de aménio e de amino
metilpropanol)

Outra alternativa para alisar definitivamente os cabelos é o uso dos sais de
acido tioglicélico, como agentes redutores, conhecidos como alisantes a base de tiois.
Possuem pH alcalino que varia na faixa de 7,00 a 9,50, sdo menos causticos que os
hidroxidos e sdo formados por reagéo quimica do tipo acido-base entre um alcali forte
(hidréxido de aménio ou monoetanolamina) e o acido tioglicolico (HSCH2COOH).

No caso do tioglicolato de aménio (TA - Figura 23), essa reagao quimica ocorre
entre o acido tioglicolico e o hidroxido de aménio e para o tioglicolato de amino
metilpropanol (AMP - Figura 24), ocorre entre o acido tioglicdlico e o amino
metilpropanol (2-amino-2-methyl-1-propanol), que € uma alcanolamina primaria, muito
utilizada com formulagbes cosméticos como alcalinizantes (Bremecker, et al., 1991;
Halal, 2011; Zabashta, et al., 2012).

Figura 23: Férmula estrutural do tioglicolato de amonio

HS NH,*
-

Fonte: https://campusvirtual.ufsj.edu.br/
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Figura 24: Férmula estrutural do tioglicolato de amino metilpropanol

0]
HsC
HS HoN~ “CHj

o

Fonte: https://campusvirtual.ufsj.edu.br

Assim como os alisantes a base de hidroxido, os tiois também sé&o
comercializados em formulagdes emulsificadas de alta viscosidade e por apresentar
pH elevado, imediatamente ao ser aplicada os fios, a formulagao alisante intumesce
as cuticulas, por agao direta do hidroxido (Oikawa, et al., 2012; Xie, et al., 2014):

Este processo faz com que o acido tioglicdlico atinja as ligdes de dissulfeto
presentes no cortex, onde sao convertidas em grupos sulfidrila (HS), estas causam o
alisamento da complexa estrutura proteica das fibras capilares, por meio do
rompimento das ligagbes de enxofre e adicao de um atomo de hidrogénio (H) a estes.
A etapa de redugédo das ligagdes de dissulfeto que ocorrem nos residuos mistos de
cistina e cisteina, acontece conforme mostrado a seguir (Oikawa, et al., 2012; Xie, et
al., 2014):

KSSK + HSCH2COOH — KSSCH2CO0H + KSH

Apds sua acao sobre os cabelos e a realizagdo de enxague vigoroso, aplica-se
a formulagdo neutralizante com peroxido de hidrogénio (agua oxigenada) para
restaurar as ligacbes dissulfidicas rompidas anteriormente pelo tiol (Figura 25)
(Madnani, 2013; Martins Junior, 2015; Halal, 2016. p. 250; Sversut, et al., 2017).
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Figura 25: Esquema geral de alisamento com acido tioglicolico

-~ . N N
s 4 s | |)

/ £ : P PS1—s1—¢
S2~_ . s A ([ ()

Sl £ 2 - L {

[/ S““/’“,/ [ = s2 7// (] [ )
/\? \‘—\x»n‘% ‘h a sl ’){3 $3—53 ‘}ﬂl
" _—", [ (] \/ \/
\v.-\u.ss--—'ﬁ' ‘f\ \J s “_\\/\ ;X:’S'i—,\-i ol
\ ce ,—\>f |\ \ | : | ]
\ | —55~ \ S \/ \/
\ < 56 5 \\ \] s 7 o Fss—ss X
\s §E4 ¢ N %/K\., [ | Q |
L% s } H—S6—56 =
N e Y () M

{ { ]
\V/ \V

Fonte: Sversut, et al., 2017.

2.3. Colorantes capilares

A coloragéo natural dos fios dos cabelos € formada pelo pigmento melanina,
gerado por um processo metabolico chamado melanogénese que ocorre na papila
dérmica, durante toda fase de crescimento dos fios (anagena), que é diferente da
formacgéao da cor da pele (Van Neste; Tobin, 2004; Halal, 2016).

O sistema de cores utilizado para a numeragéo e construgao dos cosméticos
colorantes disponiveis no mercado é o RYB, onde os tons acromaticos sao: preto,
branco e variagdes de cinza construidas com as misturas variadas dessas duas cores
e os tons cromaticos séo as outras cores, que sao obtidas das iniUmeras misturas das
cores primarias: vermelho, azul e amarelo, secundarias: laranja, verde e roxo e
terciarias que sao as misturas de todas os tons cromaticos em infinitos percentuais
(Halal, 2016).

2.3.1. Tipos de colorantes capilares

O procedimento estético capilar de coloracdo € amplamente utilizado por
homens e mulheres e ha uma grande variedade disponivel no mercado. O objetivo
principal das coloragdes é alterar a cor natural dos cabelos, ou seja, um cosmético de
uso especifico e com formulacbes complexas e de uso repetitivo para mascarar o
crescimento dos cabelos (Bolduc; Shapiro, 200; Decker, 2004).

De acordo com a origem, sao classificadas em:
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- Coloragdes vegetais (henna, camomila, nogueira, pau-brasil e
cinchona): ndo apresentam toxicidade, duram curto periodo sobre os fios
e mudam a tonalidade dos cabelos;

- Coloragdes minerais ou metalicas (nitrato de prata ou sais de chumbo):
podem apresentar severa toxicidade, sdo incompativeis com peroxido
de hidrogénio, podem clarear ou escurecer os cabelos, durar meses e
requerem aplicagao diaria;

- Coloragdes sintéticas: divididas em temporarias, semipermanentes e
permanentes (Guerra-Tapia; Gonzalez-Guerra, 2014).

Existem trés categorias de produtos colorantes que podem modificar as cores
do cabelo de forma artificial, variando em termos de quanto tempo a cor permanece
nos fios e sua capacidade de cobertura, sdo elas: as coloragcbes permanentes, as
semipermanentes e as temporarias (Dias; Loures; Ekelem, 2021).

As temporarias, que agem de forma mais superficial nas cuticulas capilares
(deposicao), formando uma pelicula. Sdo compostas por macromoléculas
hidrossoluveis e acidas. Permanecem nos cabelos por tempo reduzido a poucas
semanas, pois a cada higienizagdo, os corantes sdo removidos pela acdo dos
shampoos e enxagues. S&o mais empregadas para destacar as nuances desejadas
as cores maijoritarias, em barbas e cabelos para evidenciar os tons acinzentados e
diminuir o amarelamento natural dos fios brancos (Francga-Stefoni, et al., 2015).

As formulagdes colorantes com agao semipermanente sobre as fibras capilares
sdo constituidas por corantes com moléculas de tamanho intermediario, mas que
conseguem difundir as camadas das células cuticulares e atingirem o cortex, com
auxilio de substancias alcalinas. Mesmo com agao cortical, sua fixacdo é baixa e
também podem ser removidas com higienizagdes repetidas, cerca de 8 a 10 vezes
(Dias; Loures; Ekelem, 2021).

As mais utilizadas sao as coloragdes permanentes (cerca de 70% do mercado)
que agem diretamente no cortex, formando a cor, por meio da reagao de oxidagao
direta entre acopladores, intermediarios e oxidantes (Bolduc; Shapiro, 2001).

Os intermediarios (orto e para-aminofenois e fenilenodiaminas) formam a cor,
os acopladores (fenois, metaminofenois e metadiaminobenzenos), reagem com os
produtos de oxidagao dos intermediarios, formando os corantes. No geral, podem
clarear ou escurecer os cabelos, € um processo irreversivel e pode causar danos a
haste capilar (Decker, 2004).
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Por difundirem mais profundamente utilizando agentes alcalinizantes (hidréxido
de amdnio ou monoetanolamina) em maior concentragdo que as anteriores, com pH
em torno de 9,0 a 10,5. Sao resistentes as repetidas higienizagcdes e conseguem
camuflar perfeitamente os cabelos grisalhos (Bolduc; Shapiro, 2001; He; Wang; Wang,
2021).
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Avaliar as alteragdes nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas de fibras
capilares submetidas aos procedimentos de transformagdo quimica de alisamento

seguido de coloragado permanente.

3.2. Especificos

e Avaliar as alteracbes nas propriedades mecanicas (elasticidade) por medidas
de resisténcia a tracao;

e Determinar, via calorimetria exploratéria diferencial (DSC), os parametros
termodindmicos de temperatura e entalpia de desidratacdo, denaturacao dos
filamentos intermediarios (a-queratina) e pirdlise;

e Avaliar o comportamento da etapa de degradagdo térmica da queratina
presente no cabelo, bem como comparar a estabilidade térmica das amostras.

e Avaliar as alteragdes nas propriedades superficiais por medidas de brilho;

e Avaliar as alteracdes causadas por medidas de FTIR;

e Avaliar as alteragbes superficiais por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV);

e Avaliar o comportamento na difusdao (permeabilidade) da solugdo aquosa de
corante fluorescente por microscopia confocal de fluorescéncia;

e Avaliar as alteracdes superficiais por espectroscopia confocal e

e Avaliar o didmetro médio.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

4.1.1. Selecgao, padronizacao e codificagdo das mechas de cabelo

As mechas de cabelos naturais padronizadas de individuos caucasianos , na
cor castanha-escura (Figura 26) (sem qualquer tratamento quimico cosmético) foram
adquiridas da empresa Andrea Lopes da Silva Cosméticos Me. Por se tratar de
material disponivel no mercado para preparo de perucas, préteses, apliques, aderegos
capilares e testes para ativos e formulagdes cosméticas, nao é necessario parecer do
Comité de Etica e representam uma mistura de fios de cabelos de individuos distintos,
garantindo assim a representatividade. Todas as amostras de cabelo (processadas
ou nao) foram armazenadas em sacos de polietileno limpos, lacrados e identificados,
em temperatura ambiente, até o momento de cada analise (Sundaramoorthi, et al.,
2017).

Figura 26 - Mechas padronizadas de cabelo caucasiano natural (Tipo IV, de acordo com De La
Mettrie, 2007).

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

Cada mecha possui 3,00 g e cerca de 25 cm de comprimento. Foram

padronizadas por grupos, de acordo com a Tabela 5:
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Tabela 5 - Codificagédo e padronizagdo das mechas.

Mechas Tratamento

MN mecha de cabelo natural

MC mecha de cabelo colorido com coloragdo permanente n.° 6 com perdxido de
hidrogénio 20 volumes (6%)

MT mecha de cabelo alisado com tioglicolato de aménio

MTC mecha de cabelo alisado com tioglicolato de amoénio e colorido com coloragédo
permanente n.° 6 com peroxido de hidrogénio 20 volumes (6%)

MA mecha de cabelo alisado com tioglicolato de amino metilpropanol

MAC mecha de cabelo alisado com tioglicolato de amino metilpropanol e colorido com
coloragao permanente n.° 6 com peroxido de hidrogénio 20 volumes (6%)

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

4.1.2. Formulagdes cosméticas utilizadas

Todas as formulagbes cosméticas utilizadas nos procedimentos de alisamento
e coloragéo das mechas capilares estdo registradas na Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, atendem as Resolugdes do setor, em prazo de validade e foram fornecidas
pelo Instituto Abelan.

A solugéo higienizadora dos cabelos € uma solugédo aquosa de lauril éter sulfato
de sddio (LESS) a 10% e foi adquirida de farmacia de manipulagado de Sao José do
Rio Preto (FOURLAB).

As formulagdes cosméticas utilizadas para os alisamentos e coloragéo sao:

- Produto A (Tabela 6): alisante em emulsao O/A com tioglicolato de aménio a

21%, com 11% do acido tioglicdlico e pH 8,80 - 9,50, lote ;

- Produto B (Tabela 7): neutralizante em emulsdo O/A com peréxido de

hidrogénio a 1,50% e pH 3,50 - 4,00;

- Produto C (Tabela 8): alisante em emulsdo O/A com tioglicolato de amino

metilpropanol a 12%, com 6% de acido tioglicélico e pH 7,50 - 8,00;

- Produto D (Tabela 9): neutralizante em emulsdo O/A com peroxido de

hidrogénio a 1% e pH 3,50 - 4,00;

- Produto E (Tabela 10): colorante em emulsao O/A com pH 9,50 - 10,00;
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- Produto F (Tabela 11): agente oxidante em emulsdo O/A com peroxido de
hidrogénio a 6% e pH 2,50 - 3,00.
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Tabela 6 - Produto A: formulag&o utilizada nos alisamentos capilares com tioglicolato de aménio.

Matérias-primas

INCI Name

Fungéao

Agua

Acido Tioglicélico

Cloreto De Cetrimbnio

Alcool Etilico

Hidréxido De Amonio

Perfume

Etanolamina

Lanolina Peg-75

Cloreto De Berrentriménio

Alcool Isopropilico

Oleo De Ricino Hidrogenado Etoxilado
Cetomacrogol 1000

Alcool Cetilico

Alcool Estearilico

Alcool Miristilico

Alcool Laurilico
Decametilciclopentasiloxano
Dimeticona

Edta Tetrassodico

Acido Etidrénico

Metossulfato De Berrentrimbnio
Isoalquilamidopropiletildiménio Etossulfato
Pentaeritritil Tetra-di-t-Butil Hidroxihidrocinamato
Alcool Benzilico

Salicilato De Benzila

Hexil Cinnamal

Aqua/ Water

Thioglycolic Acid

Cetrimonium Chloride

Alcohol

Ammonium Hydroxide

Parfum

Ethanolamina

Peg-75 Lanolin

Cloreto De Berrenil Trimetil Amonio
Isopropyl Alcohol

Peg-40 Hydrogenated Castor Oil
Ceteareth-20

Cetyl Alcohol

Stearyl Alcohol

Myristyl Alcohol

Laureth-2

Cyclopentasiloxane
Dimethicone

Tetrasodium Edta

Acido De Etidronic

Behenyl Trimonium Methosulfate
Isoalquilamidopropiletildiménio

Pentaerythrityl Tetra-Di-T-Butyl Hydroxyhydrocinnamate

Benzyl Alcohol
Benzyl Salicylate
Hexyl Cinnamal

Veiculo

Ativo Alisante
Condicionante
Solvente
Alcalinizante
Perfume
Alcalinizante
Emoliente
Conservante
Solvente
Emoliente
Emulsificante

Agentes de Consisténcia

Condicionante

Quelante
Conservante
Surfactante
Antioxidante
Estabilizador
Solvente
Fragrancia

Lote:27/3076-30
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Tabela 7 - Produto B: formulag&o utilizada na neutralizagdo dos alisamentos capilares com tioglicolato de amonio.

Matérias-primas

INCI Name

Fungao

Agua

Alcool Cetoestearilico
Peroxido de Hidrogénio
Cloreto de Cetrimonio
Alcool Etilico

Petrolato Liquido
Macrogol
Decametilciclopentasiloxano
Dimeticona

Perfume

Cetomacrogol 1000
Fenacetina
Poliquatérnio-37
Propilenoglicol
Dicaprilato/Dicaprato
PPG-1 Trideceth-6
Oleato de Sorbitana

Copolimero de acrilatos/estearil metacrilato

Lanolina Peg-75

Edeteato de Sddio

Acido Citrico

Metossulfato De Berrentriménio

Isoalquilamidopropiletildiménio Etossulfato

Amino Bispropil Dimeticona

Pentaeritritil Tetra-di-t-Butil Hidroxihidrocinamato

Acido Fosférico

Aqua/ Water

Cetearyl Alcohol

Hydrogen Peroxide

Cetrimonium Chloride

Alcohol

Paraffinum Liquidum
Polyethylene Glycol
Cyclopentasiloxane

Dimethicone

Parfum

Ceteareth-20

Phenoxyethanol
Polyquaternium-37

Propylene Glycol

Propylene Glycol Dicaprylate/Dicaprate
PPG-1 Trideceth-6

Sorbitan Oleate

Acrylates copolymer

Peg-75 Lanolin

Disodium Edta

Citric Acid

Behenyl Trimonium Methosulfate
Isoalquilamidopropiletildimbnio
Bis-Aminopropyl dimethicone
Pentaerythrityl Tetra-Di-T-Butyl Hydroxyhydrocinnamate
Phosphoric Acid

Veiculo
Emoliente
Neutralizante
Condicionante
Solvente
Emoliente
Emoliente
Condicionante
Condicionante
Perfume
Emulsificante
Calmante
Estabilizante
Umectante
Estabilizante
Emulsificante
Emulsificante
Suspensor
Emoliente
Quelante
Acidificante
Conservante
Surfactante
Emulsificante
Antioxidante
Acidificante

Lote: 02-3314-10



Tabela 8 - Produto C: formulacéo utilizada nos alisamentos capilares com tioglicolato de amino metilpropanol.

Matérias-primas INCI Name Funcao
Agua Aqua/ Water Veiculo
Aminometil Propanol Aminomethyl propanol Alcalinizante
Acido Tioglicélico Thioglycolic Acid Alisante
Petrolato Liquido Paraffinum Liquidum Emoliente
Alcool Cetoestearilico Cetearyl Alcohol Emoliente
Cloreto de Cetrimbnio Cetrimonium Chloride Condicionante
Alcool Etilico Alcohol Solvente
Bicarbonato de Amdnio Ammonium Bicarbonate Conservante
Perfume Parfum Perfume
Oleo De Ricino Hidrogenado Etoxilado Peg-40 Hydrogenated Castor Oil Emoliente
Lanolina Peg-75 Peg-75 Lanolin Emoliente
Cloreto De Berrentriménio Cloreto De Berrenil Trimetil Amdnio Conservante
Alcool Isopropilico Isopropyl Alcohol Solvente

Fenil Dimeticona Aminopropilica
Cetomacrogol 1000

Alcool Cetilico

Alcool Estearilico

Alcool Miristilico

Alcool Laurilico

Acido Etidrénico

Acido Fosférico

Acido Acético

Edta Tetrassodico

Pentaeritritil Tetra-di-t-Butil Hidroxi-hidrocinamato

Aminopropil Fenil Trimeticone
Ceteareth-20

Cetyl Alcohol

Stearyl Alcohol

Myristyl Alcohol

Laureth-2

Acido De Etidronic
Phosphoric Acid

Acetic Acid

Tetrasodium Edta
Pentaerythrityl Tetra-Di-T-Butyl
Hydroxyhydrocinnamate

Condicionante
Emulsificante

Agentes de
Consisténcia

Quelante
Acidificante
Acidificante
Quelante
Antioxidante

Lote: 28/3447-10
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Tabela 9 - Produto D: formulac&o utilizada na neutralizacédo dos alisamentos capilares com tioglicolato de amino metilpropanol.

Matérias-primas INCI Name Funcéao
Agua Aqua/ Water Veiculo
Alcool Cetoestearilico Cetearyl Alcohol Emoliente
Cloreto de Cetrimonio Cetrimonium Chloride Condicionante
Alcool Etilico Alcohol Solvente
Petrolato Liquido Paraffinum Liquidum Emoliente
Macrogol Polyethylene Glycol Emoliente

Peroxido de Hidrogénio
Decametilciclopentasiloxano
Dimeticona

Perfume

Cetomacrogol 1000

Fenacetina

Acido Citrico

Poliquatérnio-37

PPG-1 Trideceth-6

Propilenoglicol
Dicaprilato/Dicaprato

Oleato de Sdédio

Copolimero de acrilatos/estearil metacrilato
Lanolina Peg-75

Edeteato de Sdédio

Metossulfato De Berrentrimonio
Isoalquilamidopropiletildiménio Etossulfato
Amino Bispropil Dimeticona

Oleo de Kernel Orbignya Speciosa
Oleo de Soja Hidrogenado

Oleo de Coco

Oleo de Semente de Linum Usitatissimum (Linhaga)

Tocoferol

Pentaeritritil Tetra-di-t-Butil Hidroxi-hidrocinamato

Glicerina

Hydrogen Peroxide
Cyclopentasiloxane

Dimethicone

Parfum

Ceteareth-20

Phenoxyethanol

Citric Acid

Polyquaternium-37

PPG-1 Trideceth-6

Propylene Glycol

Propylene Glycol Dicaprylate/Dicaprate
Sorbitan Oleate

Acrylates copolymer

Peg-75 Lanolin

Disodium Edta

Behenyl Trimonium Methosulfate
Isoalquilamidopropiletildiménio
Bis-Aminopropyl dimethicone
Orbignya Oleifera Oil

Hydrogenated Soybean Oil

Cocos Nucifera (Coconut) Oil

Linum usitatissimum (Linseed) seed oil
Tocopherol

Pentaerythrityl Tetra-Di-T-Butyl Hydroxyhydrocinnamate
Glycerin

Neutralizante
Condicionante
Condicionante
Perfume
Emulsificante
Calmante
Acidificante
Estabilizante
Emulsificante
Umectante
Estabilizante
Emulsificante
Suspensor
Emoliente
Quelante
Conservante
Surfactante
Emulsificante
Emoliente
Emoliente
Emoliente
Emoliente
Antioxidante
Antioxidante
Umectante



Trideceth-6

Acido Lactico

Poliquatérnio-37

Acido Glicélico

Cloreto De Berrentriménio

Sericina

Cloreto de Hidroxipropiltrimdnio de Guar
Fenoxietanol

Caprilil Glicol

Oleo de Carogo de Argania Spinosa
Acido Fosférico

Cinamaldeido

Amil Cinnamal

Salicilato de Hexila

Citronelol

Salicilato De Benzila

Cumarina

Trideceth-6

Lactic Acid

Polyquaternium-37

Glycolic Acid

Cloreto De Berrenil Trimetil Amdnio
Hydrolyzed Sericin (and) Sericin
Guar Hydroxypropyltrimonium Chloride
Phenoxyethanol

Caprylyl Glycol

Argania Spinosa Oil

Phosphoric Acid

Hexyl Cinnamal

Amyl Cinnamal

Hexyl Salicylate

Citronellol

Benzyl Salicylate

Coumarin
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Emulsificante
Acidificante
Estabilizante
Acidificante
Conservante
Ativo

Viscosidade
Conservante
Conservante
Emoliente
Acidificante
Fragrancia
Fragrancia
Fragrancia
Fragrancia
Solvente
Fragrancia

Lote:20/3043-40



Tabela 10 - Produto E: formulagao utilizada para colorir os cabelos - coloragéo permanente.
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Matérias-primas INCI Name Funcao
Agua Aqua/ Water Veiculo
Alcool Cetoestearilico Cetearyl Alcohol Emoliente
Hidroxido de amdnio Ammonium Hydroxide Alcalinizante
Alcool Cetoestearilico 20EO Ceteareth-20 Emulsificante
Lauril Sulfato de amdnio Lauril Sulfato de amonio Surfactante

Monoestearato de Glicerila
Palmitato de Glicerila
Alcool Oleilico
Butoxietanol

Pentetato Pentassoédico
Perfume

Cloreto de Berrentrimbnio
Amodimethicone
Lauramina Oxida

Cloreto de Estearalconio
Copolimero de Acrilato
Eritorbato de Sodio
Alcool Etilico

Alcool Isopropilico

Sal Potassico de Palmiste
Hidréxido de Sédio

Sulfito de Sodio

Cloreto de Cetrimbnio
Polietilenoglicol-10

Eter de Alcool Tridecilico
Edeteato de Sdédio

Dimetil Lauramina

Dimetil Miristamina
Peroxido de Hidrogénio
Metilcloroisotiazolinona e Metilisotiazolinona

Glyceryl Stearate

Glyceryl Palmitate

Oleth-5 Phosphate
2-Butoxy-aethano
Pentasodium Pentetate
Parfum

Cloreto de Berrenil Trimetil Aménio
Amodimethicone

Lauramine Oxide
Stearalkonium Chloride
Acrylates Copolymer
Eritorbato de Sodio

Alcohol

Isopropyl Alcohol

Elaeis guineenses (Palm) Kernel Oil
Sodium hydroxide

Sodium sulfite

Cetrimonium Chloride
PEG-10 Dimethicone
Alcohols C13

Disodium Edta

Dimethyl Laurylamine

Oxide dimethyl miristil amine
Hydrogen Peroxide

Methylchloroisothiazolinone Methylisothiazolinone Benzyl

Alcohol.

Emulsificante
Emulsificante
Surfactante
Solvente orgéanico

Perfume
Condicionante

Tensoativo anfétero
Tensoativo catidnico
Viscosidade
Conservante
Solvente

Solvente

Emoliente
Alcalinizante
Descolorante
Condicionante
Emulsificante
Solvente

Quelante
Surfactante
Espumaogeno
Neutralizante
Conservante



Limoneno

Oleo da Semente de Gossypium Herbaceum
Oleo de Persea Gratissima

Oleo de Gérmen de Triticum Aestivum
Oleo de Milho

Oleo de Girassol

Oleo de Améndoas

Oleo da Semente de Brassica Napus

Oleo da Semente de Carthamus Tinctorius
Oleo da Semente de Macadamia Ternifolia
Oleo da Semente de Linum Usitatissimum

Limoneno

Gossypium Herbaceum Extract

Persea Gratissima Oil

Triticum Aestivum Germ Oil

Zea mays (Corn) oil

Helianthus Annuus (Sunflower) Seed Oil
Prunus Amydalus Dulcis Oil

Brassica napus (Canola) oil

Carthamus Tinctorius (Safflower) Seed Oil
Macadamia Ternifolia Seed Oil

Linum usitatissimum (Linseed) seed oil
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Perfume
Emoliente

Antioxidante
Emoliente

Nitrofenol, Cloridrato de Hidroxietil- 3-4-Metilenodioxianilina.

*Podem conter os corantes: Resorcina, p-Fenilenodiamina, p-Aminofenol, m-Aminofenol, Sulfato de p-Metilaminofenol, Sulfato de Tolueno-2,5-diamina, Cloridrato de 2,4-diaminofenoxietanol, 4-
Amino-2-Hidroxitolueno, 2-Metilresorcina, 1-Naftol, Sulfato de N,N-bis(2-hidroxietil)-p-fenilenodiamina, 2-Metil-5-Hidroxietilaminofenol, 2-Amino-3 Hidroxipiridina, 5-Amino-6-Cloro-o-Cresol, Sulfato de

1-Hidroxietil 4,5 Diamino Pirazol, Sulfato de Tetraminopirimidina, 2,6-Di-Hidroxietilaminotolueno, Fenilmetil Pirazola, Amarelo Basico 87, Vermelho Basico 51, Laranja Basico 31, 2-Amino-6-Cloro-4-

Lote: C04576



Tabela 11 - Produto F: formulacao utilizada para colorir os cabelos - peréxido de hidrogénio.

Matérias-primas

INCI Name

Fungéao

Agua

Peroxido de Hidrogénio
Alcool Cetoestearilico
Cetomacrogol 1000
Cloreto de Cetrimbnio
Alcool Etilico

Oleo da Semente de Macadamia Ternifolia
Acido Etidrénico

Acido Fosférico

Acido Acético

Acido Edético

Aqua/ Water
Hydrogen Peroxide
Cetearyl Alcohol
Ceteareth-20
Cetrimonium Chloride
Alcohol

Macadamia Ternifolia Seed Oil
Acido De Etidronic
Phosphoric Acid
Acetic Acid

Edetic Acid

Veiculo
Oxidante
Emoliente
Emulsificante
Condicionante
Solvente
Emoliente
Quelante
Acidificante
Acidificante
Acidificante

Lote: 27/3049-10
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4.1.3. Equipamentos

Para a realizagao dos ensaios com as amostras MN, MC, MT, MTC, MA e
MAC foram utilizados os equipamentos listados abaixo, de acordo com sua

finalidade:

- Auxiliar no alisamento: Secador Dragon 220V e 2200 Watts

- Auxiliar no alisamento: Chapa para cabelos Babyliss Pro Nano
Titanium 110V (150 a 230°C)

- Diadmetro: Microbmetro Externo Digital - 0,25mm a 0,001mm (Mitutoyo®)

- Brilho: SAMBA Hair System®

- Microscopio Confocal ALPHA-300R (Wiltec-)

- Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) Jeol 6460LV

- Microscopio Confocal de Fluorescéncia ZEISS LSM 700

- Espectrofotdbmetro na Regido do Infravermelho - MIRACLE™ Single
Reflection ATR - FTIR - Prestige 21 (PIKE Technologies)

- Maquina universal de ensaio MTS Criterion (modelo 42)

- Discovery DSC 25 (TA Instruments, New Castle, EUA)

- Discovery TGA 5500 (TA Instruments, New Castle, EUA)

4.2. Métodos
4.2.1. Esquema das atividades praticas

Todas as atividades praticas realizadas com as amostras de cabelo natural
(tipo IV) e processadas com alisamentos alcalinos e coloragédo, de acordo com o

planejado nesta pesquisa, estdo resumidas na Figura 27 e os locais e laboratério
envolvidos, no Quadro 1.
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Figura 27: Esquema das atividades praticas.

| Diametro
— | MN: Mecha natural :
| Brilho
— MC: Mecha colorida — FTIR-ATR |

© | MT: Mecha alisada g e e i
< com TA 7
- - | B MEV |
& | MTC: mecha alisada 2 Microscopia confocal
<C com TA e colorida < —  de fluorescéncia

. MA: Mecha alisada | | Resisténcia

com AMP ‘ atracao
N
. MAC: Mecha alisada — DS
com AMP e colorida _‘ e

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Quadro 1: Laboratorios e locais envolvidos na pesquisa

Ensaio

Laboratério e local

Alisamento e coloragéo

Instituto Abelan - IA. Sao José do Rio Preto - SP

Diametro médio

Brilho

Instituto de Pesquisa Clinica - IPClin, Jundiai - SP

FTIR

Laboratorio de Plasmas e Processos do Instituto de Engenharia
Espacial do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), em Sé&o
José dos Campos - SP.

Microscopia confocal

Laboratério de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP), Campus de
Sao Carlos - SP

MEV

Instituto de Fisica da USP. Sao Paulo - SP

Microscopia confocal de
Fluorescéncia

Laboratorio de Bioquimica Aplicada a Engenharia Biomédica.
Universidade do Vale do Paraiba - UniVap. Sdo José dos Campos - SP

Resisténcia a tragcéo

Nucleo de Apoio a Pesquisa em Ciéncia e Engenharia de Materiais -
NAPCEM/UNIFESP. Sao Paulo - SP

DSC

TG

DEINFAR - Laboratério de Desenvolvimento e Inovacgéo
Farmacotécnica - Departamento de Farmacia - FCF/USP. Sao Paulo -
SP
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4.2.2. Higienizagdo das mechas de cabelo

Todas as mechas de cabelos utilizadas nesta pesquisa foram higienizadas em
lavatdrio de cabeleireiro com agua a temperatura ambiente e com solugao aquosa de
lauril éter sulfato de sodio (LESS) a 10%. Em seguida foram enxaguadas
abundantemente e secas suavemente, com auxilio de toalhas de tecido higienizadas.
Foram mantidas sobre a bancada a temperatura ambiente até a secagem total, e
apds, armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e identificados
(SILVA, 2015). A Figura 28 mostra a higienizagao das mechas naturais de cabelo

caucasiano tipo IV e o enxague abundante.

Figura 28: Higienizagado das mechas naturais de cabelo caucasiano tipo IV (a) e o enxague

abundante das mechas de cabelo natural caucasiano tipo IV (b).

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

4.2.3. Alisamento das mechas capilares

Para o processo de alisamento com os tiois nao é necessario qualquer tipo de
preparo desses cosméticos, basta utiliza-los como sao adquiridos, puros. E importante
salientar o uso de luvas no manuseio e uso dos alisantes, pois o pH das formulagdes

€ alcalino e pode sensibilizar as maos.
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As mechas higienizadas e padronizadas como MT e MTC foram alisadas com
20 g de tioglicolato de aménio cada e as mechas MA e MAC foram alisadas com 20 g
de tioglicolato de amino metilpropanol cada. Os alisantes tioglicolato de aménio e
tioglicolato de amino metilpropanol foram aplicados nas mechas capilares utilizando a
mesma técnica, descrita da seguinte forma: aplicar, com auxilio de um pincel plastico
para cosméticos capilares, uma camada farta e homogénea dos alisantes sobre toda
extensdo dos cabelos. Deixar as mechas em repouso, aguardar 30 minutos e
enxaguar abundantemente. Apoia-las sobre uma toalha de tecido higienizada, retirar
0 excesso de agua e, entdo, seca-las cuidadosamente com secador. Apos a
evaporagao de toda agua, utilizar a chapinha em toda mecha, por trés vezes
(temperatura de 150°C). Em seguida, aplicar, também com auxilio de um pincel
plastico para cosméticos, uma camada farta e homogénea de 20 g de neutralizante.
Deixar as mechas em repouso, aguardar 20 minutos e enxaguar abundantemente.
Apoia-las sobre outra toalha de tecido higienizada, retirar o excesso de agua e, entao,
seca-las cuidadosamente com o secador e armazena-las em sacos plasticos lacrados
e identificados. A Figura 29 mostra o processo de alisamento, a secagem e a mecha

alisada.

Figuras 29: Aplicacéo dos alisantes (a), secagem (b) e mecha apés alisamento (c)

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)



68

4.2.4. Coloracao das mechas capilares

Assim como no caso dos alisantes, no momento do preparo e aplicacao da
coloragao se fez necessario o uso das luvas para protecdo das maos. Apds 0s
processos de alisamento capilar, as mechas MTC (alisadas com tioglicolato de amdnio
e posteriormente coloridas) e MAC (alisadas com tioglicolato de amino metilpropanol
e posteriormente coloridas) secas foram tratadas com coloragdao permanente na cor
namero 6.0 (louro escuro).

O preparo foi realizado homogeneizando 45g ao peréxido de hidrogénio a 20
volumes (6%) em recipiente plastico com 30g de coloragao, a propor¢ao usada foi de
1:1,5, 0 que é descrito pelo fabricante. Com o auxilio de um pincel plastico para
cosméticos capilares, aplicar uma camada farta e homogénea da mistura dos
cosméticos sobre as mechas, aguardar 40 minutos, enxaguar abundantemente e
seca-las com auxilio de toalhas de tecido higienizadas. Apos, deixa-las sobre a
bancada até secagem total em temperatura ambiente e armazena-las em sacos

plasticos selados e identificados (Figura 30).

Figura 30: Mecha com aplicagdo da mistura colorante (a) e mecha colorida e seca (b).

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)
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4.2.5. Técnicas aplicadas a variagao das propriedades mecanicas e térmicas

das mechas capilares

Todos os procedimentos cosméticos para uso capilar, seja para alterar a forma,
a cor e a textura, legalmente registrados sdo seguros, mas essa seguranga nao esta
livre de causar danos aos fios. Esses danos, claramente, sdo variados e para ajusta-
los, muitos parametros devem ser considerados. Sabe-se que as principais queixas
dos apods a transformacao quimica sao: aumento do frizz,da opacidade, da aspereza
e do embaragcamento dos fios, chegando até a quebra e, em casos mais graves, atinge
o couro cabeludo, podendo levar a alopecia precoce, por exemplo (Sinclair, 2007).

Para isso, a pesquisa realizada verificou as possiveis alteragcdes causadas nas
mechas capilares por cosméticos alisantes contendo tioglicolato de amoénio e
tioglicolato de amino metilpropanol isoladamente e associados a coloragédo do tipo
permanente na cor 6.0 (louro escuro), utilizando as técnicas descritas nas Figuras 29
e 30.

4.2.5.1. Técnicas aplicadas a variagao das propriedades mecanicas

Para a avaliagdo das alteracbdes nas propriedades mecanicas ocorridas nas
mechas de cabelo natural (MN) e tratadas cosmeticamente com alisantes TA (MT) e
AMP (MA) isolados e seguidos de coloragao do tipo permanente (MC, MTC e MAC),
foram: determinacao do didametro médio dos fios, determinacgéo do brilho, FTIR- ATR,
imagens microscopicas confocal, imagens obtidas por microscopia confocal de
fluorescéncia, imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e

resisténcia a tracao.

4.2.5.1.1. Determinacao do diametro médio das amostras

A medicado do didmetro médio (geralmente em mm ou pym) dos fios fornece
informacdes importantes do comportamento dos cabelos na presenca de formulacdes
cosméticas com pH distintos e tratamentos térmicos. Por exemplo, em pH acidos a

fibra tende a retrair e em pH alcalinos, tende a expandir. No entanto, fibras que se
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expandem, estdo mais espessas, porém pode nao significar maior resisténcia e vice-
versa (Halal, 2012).

Este ensaio foi realizado em parceria com o Instituto de Pesquisa Clinica -
IPClin, Jundiai-SP, utilizando um Micrémetro Externo Digital - 0,25mm a 0,001mm
(Mitutoyo®) (Figura 31). Foram submetidos 20 fios de cada amostra de cabelo para a
obtencao do didmetro médio, onde cada fio foi medido em 3 partes (préoximo a raiz,
meio e na ponta). O valor médio foi utilizado para calcular os parametros relacionados

as propriedades mecéanicas.

Figura 31: Micrometro Externo Digital - 0,25mm a 0,001mm (Mitutoyo®).

Fonte: www.mitutoyo.com.br

4.2.5.1.2. Determinacao do brilho

Para os consumidores de cosméticos capilares, o efeito visual positivo € um
objetivo fundamental, sendo o brilho uma das caracteristicas mais importantes.

A percepcao do brilho pode ser afetada por muitos fatores: condigdo da
superficie da fibra capilar, iluminagao do ambiente, cor e reflexo do cabelo, densidade
do fio e alinhamento da cuticula (Gao; Pereira; Zhu, 2009).

Para avaliar a luminosidade ou brilho dos cabelos (in vivo e in vitro), emprega-
se o dispositivo SAMBA Hair®, que submete uma amostra de mecha capilar a feixes
de luz e registra as diversas formas de reflexdo luminosa. Gragas a sua capacidade
de iluminagéao polarizada, o aparelho distingue entre reflexdes especulares e difusas
(Gao; Pereira; Zhu, 2009).

Enquanto a reflexdo especular fornece dados sobre o brilho e a textura da
superficie capilar, a luz difusa oferece informacdes acerca da tonalidade do cabelo
(Jiang, et al., 2023).
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Figura 32: Esquema da interagédo da luz com o cabelo.

Second reflection First reflection

(chroma) (shine) Incident light Diffused light

Second reflection
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Light scattering in a human hair fiber Diffused light

(Simple model)

Fonte: https://www.bossanovavision.com

O valor de intensidade para este padrao estabelecido € menor que 100 GU (do
inglés “Gloss Units” ou simplesmente Unidade de Brilho). Ao atingir a mecha de
cabelo, a polarizada pode interagir de trés formas distintas (Figura 32):

- brilho: reflexdo de superficie branca polarizada (mesma cor da luz
incidente).

- croma: reflexao polarizada colorida inferior do cabelo.

- cor do cabelo: luz difusa nao polarizada proveniente do espalhamento
interno.

Este ensaio foi realizado em parceria com o Instituto de Pesquisa Clinica -
IPClin, Jundiai - SP, utilizando o equipamento da marca Bossa Nova SAMBA Hair®
(Figura 33).

A reflectancia de luz para determinagéo do potencial de brilho do cabelo é feita
seguindo o principio da captacao da reflexdo especular da luz apés ser incidida na
amostra, num angulo de 45° medindo a alteracdo da direcdo de propagacao da
energia no retorno da energia incidente em direcdo a regido de onde ela € oriunda,
apos entrar em contato com uma superficie refletora.

Todas as mechas analisadas de cabelo tinham, aproximadamente, 3g e 25 cm

de comprimento e, durante as medidas, foram mantidas em ambiente controlado com
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55% (+/- 5%) de umidade relativa e 22°C (+/- 2°C) de temperatura, sendo que todas
as analises foram realizadas em ftriplicata.
As medidas séo obtidas em 10 pontos diferentes ao longo da extenséo de cada

mecha.

Figura 33: Equipamento SAMBA Hair System ®.

.

Fonte: https://www.bossanovavision.com/homepage/cosmetic-testing/samba-hair/

4.2.5.1.3. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier com
Refletancia Total Atenuada (FTIR-ATR)

Esta técnica é de grande importancia na analise qualitativa organica e pode ser
utilizada para investigar elementos bioquimicos como lipidios, carboidratos, proteinas
e acidos nucleicos, além de grupos funcionais e interagbes intermoleculares, em
diferentes amostras de tecidos bioldgicos, com baixa capacidade destrutiva, ou seja,
a mesma amostra pode ser utilizado para outrs diferentes analises (Lopes; Fascio,
2004; Pienpinijtham, 2008; Lau, et al., 2011; Lima, et al., 2019; Zhu, et al., 2024).

Sobre a amostra € incidida a radiacao de infravermelho que, apds atravessar a
mesma, parte dela é absorvida e outra parte é transmitida (Lima, et al., 2019; Zhu, et
al., 2024).

A radiagao transmitida € comparada diretamente com a transmitida na auséncia

da amostra. Esta interagao direta entre radiacdo e amostra fornece um espectro
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molecular de absorcgéo e transmissao, possibilitando o estudo do comportamento da
amostra, pois nesse tipo de espectroscopia € possivel observar a transicdo entre
diferentes estados de energia vibracional das moléculas organicas (Solomons, 2001;
Gasparin, 2019).

Essas transicbes energéticas estdo envolvidas por movimentos de torcéo e
vibracdo das ligagcbes covalentes, em comprimentos de ondas especificos e
caracteristicos. Os graficos que expressam e registram as bandas nos mostram a
energia absorvida gerando mudancgas de dipolo (Lima, 2016; Sundaramoorthi, et al.,
2017).

No estudo de Barton (2011), foram exploradas diversas caracteristicas dos
cabelos utilizando espectroscopia na regido do infravermelho com Reflectancia Total
Atenuada (ATR).

Este método permitiu a identificagdo das principais bandas presentes nos
espectros, assim como as alteracdes na estrutura causadas pelos processos quimicos
aos quais as amostras foram submetidas. Além disso, o autor destacou as distingbes
entre os espectros obtidos por diferentes técnicas, evidenciando as vantagens do
método ATR em relagédo aos demais, como por exemplo:

e Os espectros adquiridos exibiram superior qualidade;

e Nao ocorreu perda de informacéao estrutural quimica, ao oposto do que
se verifica com métodos alternativos, reconhecendo componentes tanto
da camada exterior (cuticula) quanto de areas circundantes do cortex;

e Comprovou-se ser uma abordagem mais eficiente em termos de tempo;

e O preparo das amostras acontece de maneira descomplicada e nao
invasiva.

O uso da técnica de FTIR-ATR (Figura 34) é caracterizado por ser uma
espectroscopia de reflexdo interna, onde a amostra é colocada em contato com um
elemento de reflexao interna que apresenta alto indice de refracdo, deste modo, a
radiacao atravessa o elemento de reflexado e finalmente é refletida e direcionada para
o detector conveniente.

Devido ao seu modo de obtencao de espectros, esta técnica € muito difundida para
uso com amostras de dificil manuseio (Hind; Bhargava; McKinnon, 2001; Skoog;
Holler; Nieman, 2002; Mendham, et al., 2002).
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Figura 34: Representacao esquematica do FTIR-ATR.
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

Usualmente os elementos de reflexao interna usados pela técnica ATR se
tratam de cristais feitos de materiais que tém altos indices de refracéo, além de baixa
solubilidade em agua, sendo eles; o seleneto de zinco (ZnSe), o germanio (Ge), iodeto
de talio (KRS-5) e o diamante (Mendham, et al., 2002).

Embora a reflexao interna total aconteca entre a amostra e o elemento de
reflexado, a radiagao, que também é denominada como onda evanescente, s6 penetra
de forma efetiva na amostra até uma curta distédncia, onde entdo é absorvida. Deste
modo, o espectro de absorgdo de uma amostra em contato com elemento de reflexao
pode ser obtido e variar conforme os parametros a seguir: angulo de incidéncia (8),
indice de refracao dos materiais do elemento de reflexdo interna (n1), e da amostra
(n2).

As analises das amostras dos fios de cabelo foram realizadas em quintuplicata,
usando o equipamento MIRACLE™ SINGLE REFLECTION ATR - FTIR - Prestige 21
(PIKE Technologies) (Figura 35), faixa espectral de 450 a 4000 cm-', a resolugéo
ajustada em 4 cm™ para avaliar o comportamento cosmético dos tratamentos
utilizados (alisamento por oxirredugao e coloragao). As medi¢des espectrais FTIR
foram realizadas a temperatura ambiente (Sundaramoorthi, et al., 2017).

Técnica utilizada com o objetivo de identificar e avaliar alteragdes fisico-
quimicas na estrutura das mechas capilares tratadas com formulagdes cosméticas de
alisantes e colorantes.

Os ensaios de FTIR-ATR foram realizados no Laboratério de Plasmas e
Processos do Instituto de Engenharia Espacial do Instituto Nacional de Pesquisa

Espacial (INPE), em Sao José dos Campos - SP.
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Figura 35: MIRACLE™ SINGLE REFLECTION ATR - Prestige 21 (PIKE Technologies).

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

4.2.5.1.4. Microscopia confocal

E uma tecnologia que auxilia na captacédo de imagens microscépicas de alta
resolucao mais focadas, pois sua estrutura do equipamento possibilita filtrar a luz com
baixo foco, principalmente de amostras de tecidos espessos (Figura 36).

Ha varios tipos de microscopios confocais no mercado. Esta tecnologia fornece
capacidade de coletar imagens de varios tipos de amostras, inclusive na area médica

para a realizagao de bidpsia e nas ciéncias de materiais (Elliot, 2020).

Figura 36: Componentes de um microscépio confocal. (A) Imagem esquematica e (B) em destaque
os espelhos que fazem a varredura da imagem.

A B

Photomultiplier
" detector
Scanning mirror

y Laser
Scanning mirror

Objective lens -

Pinhole

Nirhramatin
wicniromatic

mirror

In-focus plane

Fonte: Elliot, 2020



76

Nwaneshiudu et al. (2012), listaram as principais vantagens e limitagdes do uso
desse tipo de microscopia, sdo elas: imagens de alta resolugdo e alto contraste,
reconstrucido de imagens 3D e auséncia de problemas com a amostra, encolhimento,
perda de gordura, auséncia do fluxo sanguineo e microscopia in vivo até uma
profundidade de pele de cerca de 200 um e as limitagbes s&o: baixa profundidade da
imagem, fotodegradacdao de sondas fluorescentes e a fototoxicidade de amostras

vivas e alto custo em relagao a microscopia convencional.

Figura 37: Microscépio confocal ALPHA-300R (Witec).

Fonte: https://sacchidesign.com.br/instrutecnica/produto/alpha300-r/

As imagens das amostras de cabelo foram obtidas pelo equipamento
Microscopio Confocal ALPHA-300R (WIltec) no Laboratério de Fisica da Universidade
de Sao Paulo (USP), Campus de Sao Carlos - SP, sendo munido de LASER de diodo
de 785 nm com objetiva de 100x (Figura 37).

4.2.5.1.5. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura (Figura 38) € uma ferramenta importante
utilizada para obter imagens da superficie de amostras com informagdes dos detalhes,
possibilitando a observagédo de danos (quimicos e fisicos) causados a cuticula, bem

como a deposicao de substancias que compdem as formulagdes cosmeéticas utilizadas
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para tratamentos de haste como mascaras capilares, condicionadores, cremes sem
enxague e solugoes siliconadas para protecao térmica (SILVA, 2012).
Podem ser observados espagos vagos entre as células cuticulares e também

a adesao entre elas, a fim de verificar alteracées no CMC (Lima, et al., 2016).

Figura 38: Representacdo esquematica do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024 ), adaptado de Costa, 2016.

O equipamento fornece as imagens por emissao de feixes de elétrons em um
sistema de bobinas que guiam os feixes no sentido de promover a varredura da
superficie da amostra soélida de forma detalhada (ponto a ponto).

Tais informagdes sao transmitidas a um detector de raio-X e as imagens séo
capturadas em uma superficie com fina camada de ouro (Tomes, et al., 2007; Souza,
et al., 2007; Dedavid; Gomes; Machado, 2007)

As analises foram realizadas no Instituto de Fisica da USP. S&o Paulo - SP,
onde todas as amostras foram metalizadas com fina camada de ouro (Au), por meio
de processo de pulverizagao (sputtering).

O equipamento microscépio eletrénico de varredura (MEV) JEOL 6460LV, no
modo de elétrons secundarios e tensdo acerada de 20 kV (Figura 39), foi utilizado
para avaliar, detalhadamente, a aparéncia geral, alteragées morfologicas e estruturais,
afinidade por produtos capilares e a superficie e adesao de particulas na superficie

das amostras (Silva, 2015).
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Figura 39: Microscopio eletrénico de varredura (MEV) JEOL 6460.

-

Fonte: https://www.jeol.com/products/scientific/sem/

4.2.5.1.6. Microscopia Confocal de Fluorescéncia

Como descrito nos itens 2.1 (o cabelo) e 2.3 (colorantes capilares), a melanina
(feomelanina e eumelanina) é o pigmento natural produzido pelos melandcitos, que,
presente no coértex, propicia as mais diferentes cores, indo do preto até o mais claro
tom amarelado.

Estes pigmentos sdo moléculas poliméricas com caracteristicas e propriedades
fisico-quimicas diferentes, onde a feomelanina apresenta atomos de enxofre, tem
cores que variam do vermelho ao amarelo e possui maior resisténcia em relacédo a
degradagao oxidativa, quando comparada ao pigmento eumelanina, que tem tons
mais escuros (preto e marrom) e € insoluvel em solugdes alcalinas. A melanina possui
autofluorescéncia e quando sofre oxidacao, por cosméticos, por exemplo, apresenta
aumento consideravel nessa caracteristica fluorescente (Prota, 2000; Kerimo;
Rajadhyaksha; DiMarzio, 2011; Witt, et al., 2016).

A microscopia 6ptica de fluorescéncia (emissao de luz ndo térmica) aproveita
a capacidade de certas moléculas de emitir luz quando expostas a uma radiacéo
luminosa, devido as suas propriedades fluorescentes de fluoréforos ou fluorocromos.
Por isso, quando essas moléculas interagem com as proteinas, no caso dos cabelos,
podemos visualiza-las nos meios onde foram difundidas. Entao, esta localizacdo é
permitida, uma vez que o equipamento fornece imagens fluorescentes contra um

fundo escuro, onde ndo houve interagcdo com os corantes de fluorescéncia (Tsutae;
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2016).

O processo acontece da seguinte forma: a amostra a ser analisada é colocada
sob uma base e exposta a uma alta energia radiativa (xenénio ou LED), onde a
interacdo promovida faz com que a amostra absorva os fétons luminosos e se
energize. Ao diminuir a energia excitatéria, as moléculas respondem emitindo luz
visivel detectada pelo microscopio, evidenciada pelo uso do corante fluorescente
(Haque, et al., 2013; Tsutae; 2016).

Figura 40: Esquema do microscopio de fluorescéncia.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024). Baseado em:
https://www.microscopioelectronico.top/microscopio-de-fluorescencia/

O microscopio confocal de fluorescéncia possui composi¢cao complexa (Figura
40) e, na composigao das lentes, ha filtros que controlam os comprimentos de onda
que atingem a amostra. Esta tecnologia € um avango analitico significativo, pois
permite extrair imagens nitidas de tecidos, células, organelas (mitocdndrias, complexo
de golgi, por exemplo), entre outras, ja que seus fluoréforos podem permear
membranas, difundir de forma intercelular, marcar anticorpos, identificar
microrganismos e investigar acidos nucleicos, inclusive de células vivas (Witt, et al.,
2016; Barra, 2021; Cunha, 2023).

Para a obtencdo de dados utilizando este tipo de microscopia, utiliza-se
substancias fluorescente, no caso desta pesquisa utilizou-se a Rodamina 123
(fluorona) (2-(6-Amino-3-imino-3H-xanthen-9-yl)benzoic acid methyl ester) (Figura

41), que € um corante verde fluorescente, catidnico, permeavel as células e soluvel
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em agua, etanol e metanol, amplamente utilizado em citometria para marcagéo de

proteinas (www.sigmaaldrich.com).

Figura 41: Estrutura molecular da Rodamina 123.
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Fonte: https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt/product/sigma/83702

Na constituicdo quimica da haste capilar (item 2.1.2.) podemos destacar a
importancia da cuticula (regido mais externa) na difusdo de moléculas para regides
mais internas da fibra. As formas citadas de difusdo por entre as células cuticulares
sao: transcelular (rota utilizada por substancias de baixo peso molecular e com
propriedades hidrofilicas) e intercelular (trajeto de moléculas maiores e com
hidrofobicidade) (Kelch, et al., 2000).

As mechas aqui estudadas foram tratadas com alisantes e colorantes alcalinos,
que agiram na cuticula e cortex para alterar a forma e a cor. As imagens da
microscopia confocal de fluorescéncia possibilitou observar se a difusdo da solugao
aquosa do corante fluorescente Rodamina 123 foi intensificada ou prejudicada ao
compararmos com a amostra de cabelo natural nao tratada (MN).

A microscopia confocal de fluorescéncia foi realizada no Laboratério de
Bioquimica Aplicada a Engenharia Biomédica, na Universidade do Vale do Paraiba
- UniVap, em Sao José do Campos-SP. Os ensaios foram realizados em triplicata no
microscopio confocal de fluorescéncia ZEISS LSM 700 (Figura 42), utilizando solugcéo
aquosa do corante fluorescente Rodamina 123 a 2%, adquirida da empresa Thermo
Fisher.

Das amostras de cabelo foram selecionados 30 fios de cada uma
(quadruplicata), com comprimento médio de 10 cm. Durante a realizagdo do
experimento, a temperatura e umidade relativa do ar foram padronizadas em 21°C e

50%, respectivamente.
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Figura 42: Imagem do microscépio confocal de fluorescéncia ZEISS LSM 700.

Fonte: https://www.zeiss-700-microscope/

4.2.5.1.7. Resisténcia a tragao

Com este ensaio para determinar a resisténcia dos fios que compdem as
amostras podemos avaliar possiveis alteragdes cuticulares e corticais, por meio da
comparagao dos resultados (Lima, 2016).

O cabelo possui propriedades mecanicas, dentre elas, sua capacidade de se
estender (extensibilidade), que é obtida por meio da soma das propriedades de cada
ligacdo molecular entre os aminoacidos que compdem e mantém a estrutura proteica
(Wolfram, 2013).

A estrutura capilar € complexa e rearranjo estrutural das proteinas fornecem
aos fios uma capacidade de resisténcia fisica consideravel, onde um fio de cabelo do
tipo caucasiano saudavel pode suportar uma variacido de massa de 50 a 100g, sem
que se rompa, equivalente a 12 kg/mm? (Lima, 2016; Goshiyama, 2019).

A deformacao capilar pode ser avaliada ao se aplicar uma forca de estiramento
diretamente sobre o fio € a mesma acontece em trés fases diferentes (representadas
na Figura 43 - letras A, B, e C) até que acontega o rompimento total do cabelo, séo
elas: A: Hookeana ou elastica (até 3% de alongamento, comparado ao comprimento
inicial); B: regiao plastica (entre 3 a 30%) e C: regido poés-plastica (acima de 30%)
(Lima, 2016; Wagner, 2006; Goshiyama, 2019).
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Para medir a resisténcia a tracdo das mechas de cabelo utilizou-se um
equipamento que usa a tensdo ou carga para causar uma distensédo de até 2% do
comprimento inicial das mechas devido a propriedade elastica até a ruptura total
(SILVA, 2015).

Figura 43: Curva de tensdo-deformacéo da fibra capilar (fases da deformagéo).
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Fonte: Wagner, 2006

Os ensaios de resisténcia a tracao (Figura 44) foram realizados de acordo com
anorma ASTM C 1557-20, utilizando uma maquina universal de ensaio MTS Criterion
(modelo C42). Com esta metodologia internacional, pode-se medir a resisténcia a
tragdo e modulo de Young de diversos materiais como ceramica, vidro e muitos tipos
de fibras, dentre elas o cabelo.

A resisténcia a tracao é calculada a partir da razao entre o pico de forca e a
area da secao transversal de um plano perpendicular ao eixo da fibra e 0 moédulo de
Young é determinado a partir da regido linear da curva de tenséo de tracdo versus
deformacéo de tragao.

Pelo menos 20 monofilamentos de cada tipo de amostra foram ensaiados. As
analises foram realizadas no Nucleo de Apoio a Pesquisa em Ciéncia e Engenharia
de Materiais - NAPCEM/UNIFESP. Sdo Paulo - SP.
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Figura 44: llustragédo do ensaio de resisténcia a tragao.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

4.2.5.2. Técnicas aplicadas a variagao das propriedades térmicas

Para a avaliacdo das alteracdes nas propriedades térmicas ocorridas nas
mechas de cabelo natural (MN) e tratadas cosmeticamente com alisantes TA (MT) e
AMP (MA) isolados e seguidos de coloragao do tipo permanente (MC, MTC e MAC),
foram: DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial) e TG (Termogravimetria).

No estudo das mechas de cabelo, a analise térmica considera este material um
biopolimero com filamentos intermediarios compreendendo a fase cristalina
envolvidos por uma matriz amorfa, que é a associacao de proteinas com alto teor de
glicina e tirosina interagindo com os filamentos intermediarios, por meio de ligacdes
dissulfeto intermoleculares (Robbins, 2012; Lima, 2016; Oliver, et al., 2020).

Ensaios térmicos sao muito utilizados para caracterizar amostras capilares e
descrever o comportamento térmico com os efeitos de desidratacdo e fusdo da
estrutura cristalina da a-queratina, sendo as mais utilizadas e realizadas nesse estudo
a calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e a termogravimetria (TG) (Cao, 1999;
Lima, et al., 2019).

Os dados gerados pelos ensaios de DSC sdo usados para estudar o
comportamento térmico das mechas analisadas e detectar as possiveis alteracdes
geradas por diversos tipos de tratamentos cosméticos, tanto para reparar quanto para
identificar danos por alteragdao de formas e cores. Ja os resultados da TG indicam
mudancas na massa em fungao do tempo, ou seja, estabilidade térmica (Oliver, et al.,
2020).
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O Quadro 2 mostra, de forma resumida, a comparagéo entre as propriedades

fisicas medidas e usos relacionados a DSC e TG.

Quadro 2: Comparacgao entre TG e DSC.

Técnica Abreviatura | Propriedades Usos

Termogravimetria TG Massa Decomposigao

Desidratagdo e Oxidacao

Calorimetria Exploratéria DSC Entalpia Mudanca de fase
Diferencial Capacidade de calor
Calorimetria

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024), adaptado de Denari; Cavaleiro, 2012

4.2.5.2.1. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) é uma técnica de analise térmica
que detecta eventos associados ou nao a perda de massa, que mede a diferenca de
energia que foi fornecida a uma substancia ou material referenciado (com estabilidade
térmica), em fungcdo da temperatura, enquanto este sistema é submetido a
temperatura controlada. Os materiais submetidos a essa analise (material de
referéncia e amostra) sao colocados em cadinhos idénticos e padronizados no interior
de um disco termoelétrico e aquecidos de forma Unica e controlada, com isso, sdo
obtidos os graficos com as curvas DSC com picos descendentes (endotermia) e
ascendentes (exotermia) (Machado; Matos, 2004; Lima, 2016).

A aplicagao crescente do uso do DSC em analise de cabelos mostra o destaque
da técnica na obtengado de dados seguros sobre as possiveis alteracdes causadas na
haste por agentes quimicos ou fisicos. Ensaio que utiliza a variagao de temperatura
das amostras para determinar processos quimicos e fisicos como fusao, temperatura
de transigao vitrea, mudanga de massa e decomposi¢ao. Trata-se de uma técnica ja
utilizada desde a década de 60, tanto aplicada a cabelos como las, que foram
identificados como materiais biolégicos muito parecidos, em relagdo a composigéo e
comportamento proteico (Monteiro, Maciel, Longo, 2005; 2015; Lima, 2016; Popescu,
Gummer, 2016).
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O preparo da amostra foi da seguinte forma: todo equipamento e utensilios
foram sanitizados, previamente, com alcool 70% para retirada de sujidades para néo
contaminagdo da amostra. Em seguida, os fios das amostras de cabelo foram
cortados em duas partes com a finalidade de ser usada para a analise da parte mais
central do cabelo, evitando a parte mais proxima a raiz e a regido das pontas. Em
seguida, a regiao central da mecha de cabelo foi cortada em tamanhos semelhantes
em um comprimento pertinente ao preenchimento do cadinho.

As amostras foram cuidadosamente pesadas em cadinhos ndo herméticos de
aluminio (Tzero Pan - T 190307 - 901683.901) e Tzero Lid (T 190213 - 901671.901)
no equipamento Discovery DSC 25 - TA Instruments, New Castle, EUA (Figura 45).
Usou-se uma faixa de temperatura de 25 a 300°C, sob taxa de aquecimento de 10°C

min-' e 50 mL.min-! de vaz&o de nitrogénio

Figura 45: Discovery DSC-25.

Fonte: https://www.tainstruments.com/dsc-25/

4.2.5.2.2 Termogravimetria (TG)

A TG é uma técnica termoanalitica que possibilita avaliar o comportamento de
amostras, em condi¢cdes atmosféricas controladas, e ter informacbes precisas da
variacao de massa (perda ou ganho) em fungao do tempo ou temperatura.

Os equipamentos (Figura 46) sdo munidos de balancas analiticas que

permitem os registros constantes correspondentes a variagdo de massa causada pelo
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aquecimento da amostra, e essas variagdes sao organizadas em graficos (curvas) que
sao interpretados e fornecem informagdes sobre a termoestabilidade e composigao
da amostra, sobre os residuos formados e possiveis produtos intermediarios (Silva;
Paola; Matos, 2007; Denari; Cavaleiro, 2012; Lima, et al., 2019).

Figura 46: Diagrama de um equipamento de termogravimetria (TG) genérico.
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024), adaptado de Denari; Cavaleiro, 2012

Alguns fatores devem ser controlados, durante as analises TG, pois podem
afetar diretamente os resultados, séo eles: atmosfera e razdo de aquecimento do
forno, geometria do suporte da amostra, composicdo do suporte da amostra,
sensibilidade da balancga, natureza da amostra, condutibilidade térmica da amostra,
solubilidade dos gases envolvidos, entre outros (Silva; Paola; Matos, 2007; Denari;
Cavaleiro, 2012).

As amostras das mechas de cabelo foram submetidas a este ensaio isotérmico
utilizando uma balanga atmosfera vazao de ar e o preparo da amostra foi da seguinte
forma: todo equipamento e utensilios foram sanitizados, previamente, com alcool 70%
para retirada de sujidades para ndo contaminagao da amostra.

Em seguida, os fios das amostras de cabelo foram cortados em duas partes
com a finalidade de ser usada para a analise da parte mais central do cabelo, evitando
a parte mais proxima a raiz e a regido das pontas. Em seguida, a regido central da
mecha de cabelo foi cortada em tamanhos semelhantes em um comprimento

pertinente ao preenchimento do cadinho.
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Para as analises de TG foi utilizado o equipamento Discovery TGA 5500 (Figura
47). As amostras foram inseridas em cadinhos de platina e submetidas a uma rampa
de aquecimento na faixa de temperatura de 25°C a 500°C, sob razéo de aquecimento

de 10° C.min-1, em atmosfera inerte de nitrogénio a 100 mL.min-1.

Figura 47: Equipamento Discovery TGA 5500.

Fonte: https://www.tainstruments.com/tga-5500
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Alisamento e coloragao das mechas de cabelo caucasiano natural

As avaliagdes visual e sensorial das mechas de cabelo processadas e
avaliadas nesta pesquisa indicam a eficacia dos cosméticos alisantes (mudanga da
forma do cacheado para liso) contendo tioglicolato de aménio (Produto A) e amino
metilpropanol (Produto C), como mostra a Figura 48. As imagens nao reproduzem o
efeito da coloragao a olho nu, porém observou-se que houve transformacgao da cor
mesmo sendo selecionada uma cor (6.0 louro escuro e peroxido de hidrogénio a 20

volumes) mais proxima ao tom natural das mechas (Figura 30).

Figura 48 - Esquema comparativo do alisamento e coloragdo de mecha natural (MN).

MT: Mechas padronizadas de cabelo caucasiano
natural (Tipo V) alisadas com tioglicolato de
amonio (TA)

MA: Mechas padronizadas de cabelo caucasiano
natural (Tipo IV) alisadas com tioglicolato de amino
metilpropanol (AMP)

MN: Mechas padronizadas
de cabelo caucasiano
natural (Tipo IV)

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Importante destacar que as formulagdées cosméticas utilizadas nos alisamentos
e na coloracao sao os produtos disponiveis no mercado e, assim sendo, formulagdes

finalizadas que apresentam em sua composi¢cao matérias-primas ja consagradas na
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literatura atual como agentes melhoradores de textura, brilho, protecdo térmica e
resisténcia da fibra capilar.

As matérias-primas presentes nesses processos estdo detalhadas no item
4.1.2 deste trabalho, no entanto, sdo algumas: Cetrimonium Chloride,
Cyclopentasiloxane, Dimethicone, Orbignya Oleifera Qil, Hydrogenated Soybean Qil,

Cocos Nucifera (Coconut) Oil e Linum usitatissimum (Linseed) seed oil, por exemplo.

5.2. Determinacgao do diametro médio das amostras de haste capilar

Alteracoes na haste capilar sdo muito comuns e, principalmente, nas alopecias
nao cicatriciais como o efluvio telégeno cronico (ETC) e a androgenética (AAG -
padrdées masculino e feminino). Os individuos acometidos relatam que os fios se
apresentam com afinamento, ou seja, miniaturizados, comprometendo toda a
estrutura estética e a autoestima (Loussouarn, et al., 2007; Le Floc'h, 2015; Koch, et
al., 2020).

Muitos sédo os protocolos médicos e estéticos para aumentar a massa capilar,
ou seja, aumentar o didmetro das fibras e transformar essa caracteristica fisica em
expressdao de saude e beleza, como o ajuste de ingestdo alimentar, uso de
nutracéuticos, cosméticos variados de deposicéo sobre a fibra, medicamentos, entre
outros (Le Floc’h, 2015).

Na pesquisa realizada por Duvel et al. (2019), concluiram que nos voluntarios
estudados, o didmetro dos fios esta diretamente relacionado a qualidade de vida e
idade. Os resultados mostraram que os fios tendem a ter o diametro diminuido com o
aumento da idade, uso de cigarros e sobrepeso corporal, por exemplo. Desta forma,
podemos prever que tratamentos cosméticos de mudancas de forma e cor e de
reparagao interagem, de formas diferentes, em individuos com habitos menos
saudaveis.

A Figura 49, gréfico extraido dos dados da Tabela 12 (resultados obtidos das
medi¢des dos valores de didmetro meédio de 20 fios de cada amostra analisada, sua
média e desvio padrao), apresenta os valores médios dos didmetros das fibras
capilares, onde a amostra das mechas coloridas (MC) apresentou o maior valor,
47,50um, seguida da amostra das mechas alisadas com tioglicolato de amino

metilpropanol e colorida (MAC), 46,50um.
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Figura 49: Didmetros médios (um) das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino
metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Todos os tratamentos cosmeéticos (alisamento e coloragdo) somados ou
isolados aumentaram o diametro médio das fibras quando compara-se ao diametro
médio da mecha natural (MN), de 34,00um.

O processo de coloracdo, como discutido anteriormente, promove a dilatacido
cuticular da fibra por meio de formulacdes alcalinas para o depédsito das substancias
coloridas e, dessa forma, ha um acréscimo de massa, mesmo causando danos a
estrutura lipoproteica do cabelo (Halal, 2016; Velasco, et al., 2009; Pinheiro, et al.,
2002).

O aumento da média de didmetro entre a mecha colorida (MC) e a natural (MN)
foi de, aproximadamente, 40%. Ao aplicar os corantes e uma emulsao de perdxido de
hidrogénio sobre a fibra capilar, esses componentes se espalham até o coértex, onde
passam por um processo de oxidacao. Durante esse processo, eles se complexam
com moléculas precursoras da cor, formando compostos de maior volume que ficam
permanentemente retidos entre as células corticais.

Esse mecanismo € essencial para alcangar o efeito duradouro desejado nas

coloragdes capilares permanentes. Todo este depodsito de massa colorida pode
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promover esse aumento significativo no didmetro dos fios, desta forma, este
procedimento estético pode contribuir para a melhora da aparéncia dos fios,
auxiliando, como coadjuvante, em alguns casos de alopecias ou danos das fibras
capilares.

No caso dos alisantes capilares alcalinos, promovem a dilatagdo cuticular e isso
é interpretado com aumento do didmetro, chegando até 300% quando aplicado em
concentragbes maximas descritas nas resolugdes (Martins Junior, 2015; Robbins,
2012).

Os corantes e alisantes do tipo tiois sdo cosméticos que atuam por meio de
processos oxidativos. No entanto, enquanto os corantes, além de causarem o
intumescimento das cuticulas, depositam massa sobre os fios, os alisantes alcalinos
promovem apenas o intumescimento das mesmas e, assim contribuem para o
aumento do didmetro dos fios.

As mechas alisadas com tioglicolato de aménio e posteriormente coloridas
(MTC), assim como as que passaram pelo alisamento com tioglicolato de amino
metilpropanol e também foram coloridas (MAC), sofreram dois processos oxidativos.
Como resultado, ambas apresentaram didmetros maiores que a mecha de cabelo
natural (MN), com medidas de 44,55 ym e 46,50 uym, respectivamente.

Observou-se que o aumento do diametro médio das mechas alisadas com
tioglicolato de amédnio (pH 7,00 a 9,50) e com tioglicolato de amino metilpropanol (pH
7,00 a 8,50) foi de 33,97 e 31%, respectivamente, em relagdo as amostras de cabelo
natural (MN).

Este ensaio de didmetro também evidencia a falta de literatura sobre o efeito
do alisamento a base de tioglicolato de amino metilpropanol. Martins Junior (2015)
realizou medi¢coes do diametro médio dos fios antes e apds o tratamento com esse
composto, observando um aumento de 5,1% no didmetro dos fios

Da mesma forma que o autor conduziu a metodologia de alisamento com
tioglicolato de amino metilpropanol nas mechas, nesta pesquisa, foi obtido um
aumento ainda maior, de 31% (MA) quando comparada a amostra de cabelo natural
(MN). Fazendo a mesma comparagao entre as amostras de mechas alisadas com
tioglicolato de amino metilpropanol (MA) e as naturais (MN), o ensaio de resisténcia a
tracdo indicou que o aumento da tensdo maxima foi de 0,24%, ou seja, este tipo de

alisante ndo gerou aumento expressivo a resisténcia mecanica da haste.
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Tabela 12 - Medigdo do diametro (um) das amostras MN, Mc, MT, MTC, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino
metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).

Fio Didametro Didametro Didametro Didametro Diametro Diametro
médio (um) médio (um) médio (um) médio (um) médio (um) médio (um)
F 01 38,00 45,00 42,00 38,00 32,00 36,00
F 02 40,00 49,00 41,00 41,00 34,00 37,00
F 03 34,00 45,00 45,00 40,00 36,00 33,00
F 04 39,00 45,00 40,00 44,00 37,00 30,00
F 05 32,00 53,00 49,00 42,00 33,00 36,00
F 06 36,00 49,00 46,00 46,00 35,00 32,00
F 07 30,00 43,00 42,00 59,00 38,00 53,00
F 08 30,00 45,00 60,00 39,00 37,00 34,00
F 09 29,00 51,00 44,00 45,00 30,00 34,00
F 10 39,00 59,00 50,00 44,00 33,00 38,00
F 11 30,00 45,00 40,00 61,00 36,00 36,00
F12 29,00 47,00 48,00 43,00 32,00 46,00
F13 30,00 44,00 46,00 41,00 34,00 32,00
F 14 42,00 53,00 42,00 57,00 53,00 34,00
F 15 36,00 45,00 53,00 44,00 44,00 33,00
F 16 32,00 44,00 42,00 41,00 46,00 35,00
F17 34,00 46,00 49,00 38,00 36,00 44,00
F 18 33,00 53,00 40,00 45,00 32,00 37,00
F19 36,00 44,00 48,00 42,00 34,00 36,00
F 20 31,00 45,00 44,00 41,00 36,00 32,00

M+ DP 34,00+4,04 47,50+4,24 4555+507 44,55+6,65 36,40+548  46,50+5,18

Legenda: M: média DP: desvio padrao
Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Comparando as mechas alisadas com os dois tipos de alisantes e coloridas
(MTC e MAC) as mechas naturais (MN), nota-se um comportamento diferente em

relacdo as alisadas e néo coloridas (MT e MA).
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Este fato pode ser notado na Tabela 12 e Figura 49 que demonstram que esse
aumento de didmetro foi de 7% para MTC e 36,8% para MAC. Essa diferenca de
diametro pode ser explicada pela associagcao dos diferentes valores de pH entre
formulacbes de alisamento com as de coloragdo, que depositam polimeros e

pigmentos sintéticos.

5.3. Determinacao do brilho

As mechas de cabelo foram submetidas ao ensaio de reflectancia de luz para
avaliar se houve alteragao no brilho apds os tratamentos com os cosméticos alisantes
e colorante, em relacdo a mecha de cabelo natural.

O valor do brilho é medido em uma unidade chamada Bossa Nova
Technologies (BNT), onde quanto maior o valor, mais intenso € o brilho.

Essa caracteristica esta relacionada com a regido cuticular (regido mais
externa) da haste capilar e quanto mais integra, organizada e plana, maior sera a
reflectdncia da luz incidida e, consequentemente, maior sera o brilho (Schueller;
Romanowski, 1999; Bouillon; Wilkinson, 2005; Halal, 2012; Goshiyama, 2019).

O teste de brilho fornece, em condigcbes controladas e padronizadas, resultados
concretos, diminuindo a possibilidade de erros em avaliagdes subjetivas (Gama,
2010).

No estudo realizado por Gao et al. (2011), foi medido o brilho de diferentes
cores de cabelos, onde o cabelo transparente, conhecido por “cabelo branco”,
apresentou o mais baixo indice de BNT 1,69 e os cabelos marrom e preto 31,50 e
34,6, respectivamente.

Os dados obtidos das mechas pesquisadas neste trabalho corroboram aqueles
obtidos por Gao (2011), que mostraram valores mais altos (entre 23 a 27, 39 BNT).

A Tabela 13 e a Figura 50 mostram os valores (média e desvio padréao) obtidos
das medi¢des de brilho (BNT) das mechas analisadas (MN, MC, MT, MTC, MA e
MAC).



Tabela 13 - Medi¢ao do valor de brilho (BNT) das amostras MN, Mc, MT, MTC, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
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(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino

metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).

MN MC MT MTC MA MAC
Leituras

(BNT) (BNT) (BNT) (BNT) (BNT) (BNT)

1 24,16 23,38 27,39 23,02 23,21 22,94
2 24,46 23,31 27,37 22,85 22,97 22,92
3 24,18 23,47 27,38 22,86 22,85 22,86
4 24,18 23,49 27,38 22,87 22,41 22,81
5 24,20 23,52 27,40 22,94 22,79 23,04
6 23,91 23,57 27,39 22,99 22,06 22,94
7 23,76 23,62 27,38 23,05 22,87 22,94
8 23,61 23,67 27,41 23,10 22,67 22,96
9 23,81 23,71 27,40 23,14 22,27 22,96
10 23,84 23,75 27,41 23,21 22,59 22,97
M 24,01 23,55 27,39 23,00 22,67 22,93
DP 0,26 0,14 0,01 0,12 0,34 0,06

Legenda: M: média DP: desvio padrao
Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

A Figura 50 apresenta os valores médios do brilho das fibras capilares, onde

as mechas alisadas com tioglicolato de aménio (MT) apresentaram maior valor, 27,39

BNT em relacao a todos os grupos de mechas, inclusive, as naturais (MN), 24,01 BNT,

com aumento de 14% no brilho.
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Esta caracteristica, como dito antes, esta relacionada a justaposigédo e coesao
das células cuticulares, entao, é possivel que o efeito de alisamento tenha promovido
dois eventos importantes: o ajuste das cuticulas pelo alisante com a ferramenta
térmica (chapinha), mesmo que em temperatura branda, além dos adjuvantes da
formulagao que podem ficar aderidos a superficie da fibra.

O alisante a base de tioglicolato de aménio apresenta formulagdo complexa -
Produto A, como detalhada na Tabela 6, com presenca de ceras, agentes
condicionantes, silicones e 6leos vegetais fixos, por exemplo, o que pode contribuir
para o alinhamento das cuticulas, mesmo apresentando alto pH (7,00 a 9,50) (Dias,
2015). Com isso, pode-se sugerir futuro estudo da agdo dos adjuvantes nas
caracteristicas fisicas de cabelos processados por alisantes alcalinos, derivados dos

tiois.

Figura 50: Valores de brilho (BNT) das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino

metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Comparando as médias numéricas, observou-se que as mechas alisadas com

tioglicolato de amonio apresentaram 19,08% a mais de brilho quando comparadas as
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mechas alisadas com o mesmo alisante e, posteriormente, coloridas (MTC) e 16,31%
em relagdo as mechas apenas coloridas (MC).

Estes dados podem ser explicados pela diferenca dos componentes das
formulacdes alisantes e colorantes, o que pode ter contribuido para o maior valor do
brilho para mecha apenas alisada.

O que nos mostra que o alisante, por melhorar as disposi¢cdes das cuticulas,
de forma que fiqguem mais planas, gera aumento de brilho, mesmo que seu pH seja
alcalino e préximo dos colorantes, além do possivel depésito de substancias
condicionantes sobre as cuticulas.

Aliado a isso, exclusivamente nas mechas alisadas (MT, MTC, MA e MAC)
houve o uso de instrumentos térmicos de secagem (secador e chapinha a 150°C),
segundo a técnica proposta no rétulo do produto (modo aplicagdo indicado pelo
fabricante), o que néo foi utilizado nas mechas apenas coloridas. Este fator pode ter
gerado uma superficie mais lisa (maior alinhamento) e, desta forma, ter aumentado a
reflectdncia da luz incidida pelo equipamento (Bolduc; Shapiro, 2001; He; Wang;
Wang, 2021).

Esses achados corroboram com o descrito por Dias (2015) que também
verificou que o alinhamento das cuticulas de amostras de cabelo promoveu aumento
de brilho, ou seja, alisamentos capilares podem deixar os cabelos mais brilhantes em
relacdo ao cabelo natural (controle).

Bloch et al. (2020), estudaram por meio de dados quantitativos e sensorial de
mechas capilares tratadas quimicamente. Um destes tratamentos de transformacao
quimica foi o alisamento com tioglicolato de amdnio, onde observaram um aumento
do brilho nessas amostras. Desta forma, os dados obtidos neste trabalho corroboram
os dados obtidos por Bloch (2020).

Ao comparar as mechas natural (24,01 BNT) e colorida (23,55 BNT), observa-
se uma discreta diminui¢ao no valor de brilho de 0,48 BNT, menos de 2% (1,99%).

Os cosméticos utilizados (mistura de emulsdo colorante e emulsdao com
peréxido de hidrogénio) para colorir as amostras avaliadas, apresentam pH alcalino
que varia entre 9,00 a 10,50. De acordo com a literatura, os fios submetidos a esta
faixa de pH tendem a se tornar mais espessos € volumosos, porosos € opacos
(Velasco, et al., 2009; Halal, 2012).

Os dados aqui encontrados corroboram estes relatos, mostrando que a

coloragao, com seu potencial de dilatacdo (pH alcalino), promoveu essa diminuigao
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no valor do brilho. Este valor de pH € necessario, pois as cuticulas precisam ser
intumescidas para que as moléculas dos corantes e do peréxido possam difundir até
o cortex e gerar o efeito de alteracdo de cor de forma permanente (Halal, 2016;
Pinheiro, et al., 2002).

Além disso, o uso da coloragdo pode ter causado a solubilizagdo do CMC
presente entre as células cuticulares, causando maior rugosidade e diminuindo o
brilho (Bolduc; Shapiro, 2001; He; Wang; Wang, 2021).

Quanto as mechas que foram submetidas a formulagdo alisante com o
tioglicolato de amino metilpropanol, como descrito na Tabela 8 (Produto C) é de 7,50
a 8,00, ou seja, mais suave que a coloragao (pH 9,50 a 10,00) e que o alisante a base
de tioglicolato de aménio (pH 8,80 a 9,50).

No entanto, os dados de brilho nas mechas alisadas com AMP (MA) e as
mechas alisadas com AMP e coloridas (MAC) mostraram diminuicdo em relagéo as
mechas naturais (MN).

E valido salientar que esses s&o os primeiros relatos de medicdo de brilho em
mechas que foram submetidas a este alisante em cabelos de cor natural e coloridos.

Os dados das medicdes do brilho (BNT) das amostras das mechas alisadas
com tioglicolato de amino metilpropanol (MA), as alisadas com tioglicolato de amino
metilpropanol e coloridas (MAC) e as mechas coloridas (MC), indicam que os valores
de brilho foram, respectivamente, 22,67, 22,93 e 23,55 BNT. Isso significa uma
diminuicao de 3,73% entre mechas coloridas (MC) e as alisadas com AMP (MA), ja
em comparagao com aquelas alisadas e coloridas (MAC) a diminuigéo foi ainda menor
(2,63%).

Goshiyama (2020), em seus estudos avaliou o brilho em mechas capilares
submetidas ao alisamento acido (com derivados do &cido glioxilico), obtendo um
aumento no valor do brilho. A autora correlaciona este resultado ao pH extremamente
acido da formulagao de alisamento utilizada (1,00) e também a possivel formagao de
filme de poliacetal sobre as cuticulas.

E importante destacar a diferenca do mecanismo de acdo entre os alisantes
utilizados por Goshiyama (2020) dos alisantes utilizados nesta pesquisa, o que

acarreta nesta diferenca de dados obtidos.
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5.4. Espectroscopia na regidao do infravermelho por Transformada de Fourier
com Refletancia Total Atenuada (FTIR-ATR)

A literatura relata esta técnica como sendo uma importante ferramenta de
avaliacao de alteragbes na conformagéao estrutural das proteinas (Barton, 2011).

Mujeeb e Zafar (2017) e Barton (2011), avaliando amostras de cabelo por FTIR-
ATR, relataram que esta técnica se limita na caracterizagdo das estruturas mais
superficiais (cuticula) e periféricas do cortex. Os mesmos pesquisadores também
identificaram regides importantes e distintas na interpretagdo das bandas dos
espectros de infravermelho em estudos realizados com cabelos, as quais
identificamos neste trabalho.

As ligagdes na estrutura primaria da conformacgéo proteica podem originar
diferentes bandas no espectro infravermelho: amida I, Il e Ill; estrutura secundaria (a-
helicoidal, de folha B e espiral aleatéria ou amorfas); os grupamentos R dos
aminoacidos da queratina que geram bandas de -CH, -CH2 e -CHs (anéis alifaticos e
aromaticos) e dos intermediarios oxidativos do aminoacido cistina (Barton 2011). A
Tabela 14 apresenta as principais bandas de amostras de cabelo humano natural

(Lima, et al, 2016; Marrafa, 2022) e as obtidas nas amostras analisadas.

Tabela 14 - Atribuigdo vibracional (IR - cm™") das principais bandas de amostras de cabelo natural

Grupo funcional N.°de onda (cm')  Amostras
Amida A 3290 3276
Amida B 3072 3070
CHs Assimétrico 2959-2963 2960
CH2 Assimétrico 2919-2920 2924
CHz Simétrico 2849-2851 2868
Amida | 1690-1600 1633
Amida Il 1575-1480 1523
CH2 (lipidios) 1451 1450
Amida Il 1320-1210 1235
Mondxido de Cistina 1071-1072 1076
Acido sulfénico 1040-1042 1048

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024). Adaptado de Lima, 2016; Marrafa, 2022.



99

Pela composicao proteica da haste capilar ser, na sua maioria, queratina, a
ligacao peptidica (Figura 5) é a mais presente, pois promove a ligagado entre os
aminoacidos e dao origem a algumas bandas de vibragao.

As proteinas organizadas na cuticula e cortex podem sofrer alteragdes na sua
conformagao e isto pode ser um indicio de denaturagao, o que afeta as ligagdes de
Hidrogénio, modificando a interagdo com agua (Zhou et al., 2011; Robbins, 2012;
(Lehninger, et al., 2014; Lima, 2016; Mauricio, 2019; Barton, 2021).

Os grupos funcionais podem ser identificados quando seus dados sé&o
organizados em graficos e eles sdo comparados aos dados ja conhecidos e
publicados, como:

- 1300 a 800 cm™: ligagdes C-C, C-O e C-N,

- 1900 a 1500 cm: ligagdes C=0, N=O, C=N e C=C

- 2300 a 2000 cm™': ligagbes C=N e C=C

- 3800 a 2700 cm™: ligagdes CH, OH e NH (Al-Kelani; Buthelezi, 2024).

Recentemente, Al-Kelani; Buthelezi (2024), publicaram dados sobre a analise
de diferentes tecidos bioldgicos utilizando FTIR e relacionaram as principais bandas
observadas em espectro de cabelo humano natural.

Suas principais observacoes estao descritas na Tabela 15, além do espectro
de um cabelo humano natural, onde podemos identificar as bandas importantes desse

biopolimero (Figura 51).

Figura 51: Espectro (FTIR) padréo de cabelo humano natural
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Fonte: Al-Kelani; Buthelezi, 2024.



Tabela 15 - Atribuigao vibracional (IR - cm™") das principais bandas de amostras de cabelo.

100

N.° de onda (cm™) Grupo funcional Moléculas
3294 - 3328 - Amida A: estiramento N-H por ligagdes H Proteinas
3330 intermoleculares.
3060 - 3065 Amida B: estiramento de proteinas C—N, N-H. Proteinas
2957 - 2962 Estiramento assimétrico de CHs Lipidios
2920 - 2929 Estiramento assimétrico de CH2 Lipidios
2850 - 2858 Estiramento assimétrico de CH2 Lipidios, com baixa
presenca de proteinas
1630 -1640 Amida I: C = O (80%) e C—N (10%)) proteinas folha-
1684 -1656 Estiramento N-H (10%)
1540 - 1550 Amida |l: vibracdes de flexdo N-H (60%) e de proteina a-hélice
1452 -1388 estiramento C-N (40%)
1530 -1535 Amida ll: vibragbes de flexdo N—H (60%) e proteinas folha-
estiramento C-N (40%):
1370 -1400 Vibragdes de deformacao de CH2 e CH3 lipidios e proteinas
1452 - 1455 devido a contribuicao de lipidios

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024). Adaptado de Al-Kelani; Buthelezi, 2024

A Figura 52 apresenta os espectros no infravermelho das amostras analisadas

de cabelo natural (MN), colorido (MC), alisado com tioglicolato de aménio (MT),
alisado com tioglicolato de aménio e colorido (MTC), alisado com tioglicolato de amino
metilpropanol (MA) e alisado com tioglicolato de amino metilpropanol e colorido (MAC)
na faixa de 4000 até 1000 cm'.

E possivel observar que as mesmas bandas de absorcdo presentes nas
amostras de cabelo avaliadas neste trabalho corroboram os resultados encontrados
na literatura (Lima, 2016; Marrafa, 2022; Al-Kelani; Buthelezi, 2024).

Comparando as bandas obtidas por Al-Kelani; Buthelezi (2024) (Figura 51) com
as mesmas bandas obtidas nesta pesquisa (Figura 52), quatro delas estéo localizadas

entre 3500 e 2800 cm™', que s&o as bandas amida A, amida B, -CH2 e -CHs.
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Figura 52: Espectros de absorgéo na regiao do infravermelho das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e
MAC. *MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de amdnio),
MTC (mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de

amino metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

As bandas das amidas A e B estao relacionadas com o resultado da interagao
das moléculas de agua com as amidas dos aminoacidos da queratina, por meio do
estiramento de ligacdo N-H, responsaveis pelo unido entre as proteinas e -CH2 e -
CHs, que pontuam alteragdes nos grupamentos R dos aminoacidos e oxidacao da
cistina.

As tipicas bandas de proteinas de estrutura secundaria Amida A (3000-3700
cm™') e Amidas |, Il e Il (1200-1700 cm™') foram observadas em todos os espectros

das amostras analisadas (Kim; Park, 2013; Lima, 2016, Marrafa, 2022).
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Figura 53: Espectros de absorgéo na regido do infravermelho das amostras MN e MC.

*MN (mecha natural) e MC (mecha colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Na Figura 53, a amostra das mechas colorida (MC) apresentou pico mais
intenso na banda da amida A, ao compara-la a amostra de cabelo natural (MN) e a
literatura relata que esta regiao é resultante do estiramento dos grupos N-H (ligacdes
intermoleculares), que sédo sensiveis as ligagcdes de hidrogénio (moléculas de agua e
proteinas) (Kim; Park, 2013).

Por se tratar de uma técnica que revela as propriedades mais externas da fibra
capilar, podemos relembrar que na descrigdo das cuticulas (item 2.1.2.2.), as
camadas proteicas exocuticula e endocuticula apresentam menor quantidade do
aminoacido cistina e possuem caracteristicas mais hidrofilicas quando comparadas a
Camada A (mais externa e lipofilica), entdo, nota-se possivel interagcdo dos
cosméticos colorantes com as proteinas presentes nessa regiao cuticular, alterando
sua hidrofilicidade.

As amostras que foram tratadas com cosméticos alisantes a base de tiol MT
(alisadas com tioglicolato de aménio) e MA (alisadas com tioglicolato de amino

metilpropanol) também apresentaram picos mais intensos na banda amida A, como
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ocorrido na amostra de cabelos coloridos (MC), discutido anteriormente. Porém o
alisante com tioglicolato de amino metilpropanol (MA), demonstrou gerar maior
alteragao e comprometer a integridade das cuticulas nas ligagdes entre as moléculas
de agua e a queratina (Kim; Park, 2013).

Figura 54: Espectros de absorgéo na regiao do infravermelho das amostras MN, MT e MA.
*MN (mecha natural), MT (mecha alisada com tioglicolato de amoénio) e MA (mecha alisada com

tioglicolato de amino metilpropanol).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Em relacdo ao brilho, os resultados deste ensaio indicaram que as alteragdes
nas bandas 2922 e 2853 cm-1 (Figura 52), relacionadas aos grupos alifaticos de CH
(acidos graxos insaturados, saturados, alcoois e ésteres) da degradacéao de lipideos
da regiao cuticular da haste capilar (Barton, 2011), o que pode gerar porosidade da
fibra, e a alteracao do brilho.

Esses resultados estdo em consonancia com os obtidos por medida do brilho,
ja que as mechas coloridas (MC) apresentaram altera¢gées nas bandas Amida A
(estiramento N-H por ligacdes H intermoleculares, nas moléculas de proteina), Amida

| (proteinas folha-B) e Amida Il (proteina a-hélice), ou seja, a coloragédo altera a
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estrutura proteica do cabelo. Nas imagens microscopicas de MEV das amostras de
mechas coloridas (MC), que apresentaram esse pico mais intenso, nota-se maior
porosidade ao serem comparadas com as mechas de cabelo natural (MN) e menor
brilho, no ensaio realizado com o0 SAMBA Hair®, também comparadas as mechas de
cabelos naturais.

Figura 55: Espectros de absor¢do na regiao do infravermelho das amostras MN, MT e MTC.
*MN (mecha natural), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio) e MTC (mecha alisada com

tioglicolato de aménio e colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Em continuidade a analise dos picos da regido da amida A, os espectros das
amostras de cabelo alisado com tioglicolato de ambnio (MT) e alisado com tioglicolato
de aménio e colorido, em seguida (MTC) mostram baixa variagéo de intensidade em
relacdo a amostra de cabelo natural (MN) (Figura 55).

As mechas MTC tiveram dois tratamentos cosméticos, o de alisamento seguido
de coloragao, e na Figura MEV, observa-se que a porosidade dos fios da amostra MT
(80,85%) foi maior que a amostra MTC (63,59%), no caso da intensidade do brilho
(SAMBA Hair®), as mechas MT apresentaram 27,39 BNT e as MTC, 23 BNT, ou seja

0 processo de coloragéo pds alisamento, nesse caso, diminuiu o brilho e a porosidade.
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Uma possibilidade é o depdsito de corante que pode aumentar a rugosidade das
cuticulas e diminuir brilho, como ja evidenciado em literatura e o pH alcalino causando
desassociagao entre possiveis adjuvantes presentes na formulagéo e as cuticulas
(Bolduc; Shapiro, 2001; He; Wang; Wang, 2021).

Figura 56: Espectros de absor¢ao na regiao do infravermelho das amostras MN, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol) e MAC (mecha

alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Na Figura 56, a amostra MA (alisada com tioglicolato de amino metilpropanol),
apresentou um pico mais intenso da banda amida A, o que evidencia que o tratamento
somente com este alisamento pode causar maior alteragdo nas ligagdes de moléculas
de agua e a proteina presente na regido externa dos fios (Kim; Park, 2013).

As bandas -CH2 (2920 - 2929 cm) e -CH3s (2957 - 2962 cm™") que pontuam
alteragdes nos grupamentos R dos aminoacidos e oxidacao da cistina. Barton (2011)
relacionou estas bandas aos grupos alifatico CH de acidos graxos saturadas e

insaturados de cadeia longa, alcoois e ésteres.
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Estes resultados eram esperados, uma vez que, estes tratamentos de acao
quimica degradam lipideos presentes nas estruturas capilares, como por exemplo, o
18-MEA. Todas as amostras apresentaram picos importantes nestas bandas, porém
a amostra MC (mecha colorida) também teve picos mais evidentes, mostrando a
possivel degradacao da estrutura cuticular, devido ao alto pH (9,00 a 10,50) (Figura
52). Em sequéncia, as bandas que aparecem nos espectros sdo as bandas amida |
(1630 - 1656 cm') e amida Il (1540 - 1388 cm'), que representam as ligagdes C=0 e
C-N e estiramento N-H e vibragdo e flexdo em N-H e estiramento em C-N,
respectivamente. A amida | (amida primaria) esta relacionada as proteinas com
conformagao folha-f e a amida Il (amida secundaria) em a-hélice o que se relaciona
diretamente com os dados em literatura e evidencia que estas bandas sao de grande
importancia na identificagdo de alteragdes na estrutura proteica da haste (Zhou et al.,
2011).

A préxima banda que aparece nos espectros em 1240 cm -1 atribui-se a amida
[l com o estiramento C-N e deformagéao no plano do N-H (30%) da conformacao folha
B, proteina presente na cuticula. De todas as amostras avaliadas, as mechas coloridas
(MC) foram as que apresentaram aumento na intensidade desta banda (Figura 52).

Existe uma banda tipica em torno de 1044 cm-' que se refere a vibragédo de
estiramento assimétrico da ligagdo S=0, dos grupos —SO3 e —S—-SO2", subprodutos
da oxidagao da cistina (MOITA, 1989).

Das mechas avaliadas, aquelas que foram submetidas ao alisamento com
tioglicolato de aménio e coloragédo (MTC) e as mechas alisadas com tioglicolato de
amino metilpropanol e coloragdo (MAC) apresentaram um aumento nesta banda, isto
significa dizer que os respectivos cosméticos oxidaram as ligagdes de cistina (ligagdes
dissulfeto), presentes em grande quantidade nas cuticulas, regido importante para
protecao de toda haste e para difusdo dos ativos cosméticos (Robbins, 2012.; Pinheiro
etal., 2013). No trabalho de Mauricio (2019), a analise de FTIR em mechas de cabelos
naturais alisados com tioglicolato de aménio identificou as mesmas bandas
apresentadas na presente pesquisa, evidenciando o padrao do espectro.

Relacionando os resultados de medicdo de didmetro, brilho e FTIR-ATR das
amostras estudadas, podemos reforgar que os tratamentos cosméticos de alisamento
e coloracdo alteram as estruturas proteicas da fibra capilar, como descrito em

literatura.
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5.5. Imagem de microscopia confocal

As imagens da superficie feitas em microscépio confocal é outra ferramenta
laboratorial muito utilizada, inclusive na observacéo de tecidos biolégicos como pele
e cabelo, auxiliando no diagnésticos de disfun¢des inflamatérias capilares cicatriciais
ou nao, além de possibilitar identificar e qualificar, mesmo que forma menos sensivel,
as alteracdes que os processos cosmeéticos aplicados aos cabelos podem causar € 0
estudo do crescimento capilar induzido por cosméticos e medicamentos (Lagarde, et
al., 1994; Ardigo, et al., 2016; Cinotti, et al., 2016; Makhlouf; ElInawawy, 2023).

A Figura 57 mostra as imagens das amostras de cabelo elencadas nesta
pesquisa, onde a mecha natural (MN) é comparada com todas as outras mechas
tratadas com alisantes e colorante. As informacbes relevantes das imagens de
microscopia confocal das amostras avaliadas foram compiladas no Quadro 3.

Ao avaliarmos as medi¢cdes de didmetro descritas na Figura 49, nota-se que as
amostras das mechas coloridas (MC) e das mechas alisadas com tioglicolato de amino
metilpropanol apresentaram maior didmetro ao serem comparadas com a mecha
natural, que ndo sofreu qualquer agdo cosmeética de alisamento e coloragao (MN).
Estas informagdes corroboram com o descrito em literatura sobre o aumento de

didmetro em cabelos alisados, como discutido no item 5.2 deste trabalho.

Figura 57: Imagens coletadas com microscopia confocal usando a lente objetiva 20x das amostras
MN, MC, MT, MTC, MA e MAC. *MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com
tioglicolato de aménio), MTC (mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha
alisada com tioglicolato de amino metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino

metilpropanol e colorida).

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).
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Quadro 3: Descri¢cbes qualitativas das imagens coletadas com espectroscopia confocal usando
lente objetiva 20x das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC. *MN (mecha natural), MC (mecha
colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de amoénio), MTC (mecha alisada com tioglicolato de
amonio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol) e MAC (mecha alisada

com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).

Amostra Descrigoes qualitativas observadas nas imagens de espectroscopia Raman
MN Bordas definidas e menor didmetro.
MC Bordas rugosas e maior diametro.
MT Bordas rugosas, com provavel deposito superficial de cosméticos e maior didmetro.
MA Bordas definidas e maior didmetro.
MTC Bordas rugosas, com provavel depdsito superficial de cosméticos e maior didmetro.
MAC Bordas rugosas, com provavel deposito superficial de cosméticos e maior didmetro.

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

5.6. Imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV)

A cuticula se destaca como estrutura de grande importancia para a integridade
da fibra capilar (Robbins, 2012; Bufoli, et al., 2014; Gama, et al., 2011). As imagens
das amostras pesquisadas foram feitas em triplicata com aumento de 1000x e 2000x.
A Tabela 16 e a Figura 58 mostram as medidas de porosidade total (fracao porosa)
apresentadas nas amostras.

A extensédo ou area do dano foi calculada utilizando o software Imaged e o valor
estd em porcentagem. Pode-se observar que a amostra das mechas alisadas com
tioglicolato de amoénio (MT) apresentou maior fragdo porosa superficial e ao
avaliarmos o quesito brilho, esta mesma amostra mostrou com maior indice quando
comparada a todas as outras.

Logo, as imagens aqui auxiliam em apurar melhor esta informacgao e definir que
as amostras apresentaram comportamento semelhante ao descrito em literatura para

0s usos de cosmeéticos alisantes a base de tiol.
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Figura 58: Porosidade (frag&do porosa) total média das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC. *MN
(mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC (mecha
alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino
metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

A Figura 59 mostra alguns residuos superficiais que podem ser considerados
residuos ambientais, pois elas ndo foram processadas cosmeticamente (MN), como
pode-se ver na imagem MN1 com aumento de 2.000 vezes.

Nota-se as cuticulas organizadas, sem projecao de sombra significativa, o que
pode demonstrar certa integridade, em relagéo as imagens das mechas processadas
com alisamentos e coloracao, o que esta descrito na literatura.

Em relacédo ao didmetro, as imagens mostram uniformidade e ha poucas
cuticulas apresentando desprendimentos. Por se tratar de um cabelo caucasiano, do
tipo IV (cacheado) é esperado que apresente, naturalmente, certa porosidade e assim,
a industria cosmética desenvolve tantas linhas distintas, quanto as necessidades
(Daniels, et al., 2013; Lima, 2016).
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Tabela 16 - Porosidade (fracao porosa) total média das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino

metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)

Amostras Porosidade total Porosidade total média
MN1 67,101%
68,39%
MN2 71,734%
MN3 66,339%
MC1 64,012%
71,59%
MC2 72,147%
MC3 78,611%
MT1 73,956%
80,85%
MT2 85,312%
MT3 83,290%
MTCA1 62,953%
63,58%
MTC2 61,473%
MTC3 66,332%
MA1 69,227%
67,19%
MA2 67,927%
MA3 64,416%
MACA1 61,737%
70,32%
MAC2 75,421%
MAC3 73,82%

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024) (ImageJ)
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Figura 59: Imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV) de mechas de cabelo natural (MN).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

As imagens apresentadas na Figura 60 sdo das mechas de cabelo colorido
(MC) e observamos as cuticulas fragmentadas, com a liberagao de pequenas porgdes

deste material, e na MC2, sinais de abrasio, como orificio.
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Como discutido no item 2.3, as coloragbes sao alcalinas e promovem
intumescimento da fibra e, possiveis danos, dependendo da qualidade do cabelo. Na
analise do diametro meédio do fio, observou-se que os fios coloridos (MC)
apresentaram maior didmetro quando comparados as outras mechas pesquisadas,
com diadmetro médio de 47,50 um (Figura 49).

No ensaio de brilho, vimos que as mechas que foram aplicadas apenas a
coloragao apresentaram brilho semelhante as mechas naturais, o que foi corroborado
pelas imagens de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura).

O alinhamento das cuticulas mostra-se determinante para o brilho, conforme
discutido anteriormente, e, nas imagens das amostras coloridas (MC), nota-se uma
baixa variagéo, que esse processo nao gerou porosidade nos fios. Os resultados entre
o sistema SAMBA Hair® e as imagens de MEV mostraram-se consistentes.

O ensaio de FTIR-ATR realizado nas mesmas mechas coloridas (MC) permite-
nos observar que a coloracao alterou as estruturas cuticulares como a endocuticula e
exocuticula, devido apresentarem maior afinidade a agua e a regido da banda
apresentada no espectro esta relacionada a amida A (Wolfran, 2003; Barton, 2011;
Robbins, 2012; Lima 2016).

A fragmentacao das cuticulas como observamos nas imagens da mecha MC,
aqui esta mais intensa e na amostra MC3, percebemos além desse dano, o possivel
desprendimento e intumescimento das cuticulas, gerando porosidade, como descrito
nas literaturas quando se utiliza alisantes alcalinos (Robbins 2012; Madnani; Khan,
2013; Franca, 2014; Hatsbach; Basilio; Mulinari-Brenner, 2022).

Em relagcdo as mechas que foram alisadas com tioglicolato de amdnio (MT)
(Figura 61), as imagens mostram MT1. MT2 e MT3, nos dois aumentos de mil e duas
mil vezes, fragmentacdo da cuticula com despedimento de tecido.

Nas imagens MT1, observa-se uma regido com perda de cuticula, o que gerou
porosidade. Esse aspecto mostrado na Figura 59 indica que esta amostra apresentou
uma maior fragdo porosa entre as evidéncias, indicando que a superficie da mecha
sofreu alteragdes e desgaste fisico.

Nas imagens MT3, os danos nas cuticulas sdo ainda mais intensos, com maior
desprendimento de material superficial. Embora se trate de uma mecha tratada com
alisante alcalino, o teste de brilho mostrou foi a amostra com maior intensidade, dando

aspecto de fio integro e belo, o que é traduzido pela percepgao do brilho.
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Figura 60: Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de mechas de cabelo colorido
(MC).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)
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Figura 61: Imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV) de mechas de cabelo alisado com
tioglicolato de amdnio (MT).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)
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Figura 62: Imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV) de mechas de cabelo alisado com

tioglicolato de aménio e colorido (MTC).
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A Figura 62 ilustra as imagens dos fios da mecha tratada cosmeticamente por
alisante a base de tioglicolato de amédnio, seguida de coloragdo (MTC) e podemos
destacar estruturas cuticulares fragmentadas, porém, como houve depodsito de
corante, a aparéncia externa da fibra esta homogénea.

Pelas imagens MTC1, MTC2 e MTC3, percebe-se certa integridade em relagéo
a mecha de cabelo natural (MN), mostrando que os alisantes e colorantes podem
ajustar as cuticulas sem causar perda significativa do brilho.

Este resultado indica a possibilidade do desenvolvimento de formulagbes
cosméticas que ao mesmo tempo que danificam as estruturas proteicas da fibra
capilar nas porgdes superficial (cuticula) e interna (cértex), no momento do alisamento
ou da coloracdo também podem doar brilho e didmetro, conquistando ainda mais o
olhar dos consumidores dos servigos estéticos capilares.

No ensaio de determinacdo do brilho, as mechas MT apresentaram cerca de
20% a mais de brilho do que as mechas MTC, mesmo que o MEV tenha mostrado
imagens com mais fragmentos.

O aumento do brilho pode ser devido ao alinhamento das cuticulas causado
pelo alisante, uso do secador e chapinha e a presenca de tratamento cosmético nas
formulagdes (Bouillon; Wilkinson, 2005; Goshiyama, 2019; Schueller; Romanowski,
1999; Halal, 2012).

Em relacdo a medicdo do diametro médio, as mechas MTC tiveram, ao lado

das mechas naturais o segundo menor diametro (Figura 49).
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Figura 63: Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de mechas de cabelo
alisado AMP (MA).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

A Figura 63 ilustra as imagens MEV obtidas das mechas MA, ou seja, mechas
que foram alisadas com tioglicolato de amino metilpropanol. Este alisante foi

produzido na forma de emulsdo com pH mais brando (pH 7,5 a 8,0) que a formulagao
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com o tioglicolato de aménio (pH 7,00 a 9,50), por isso, ha hipétese de menor
alteracéo quimica.

Na Figura 54, que mostra o ensaio de FTIR-ATR comparando as a¢des desses
dois alisantes, vimos que as bandas que indicam a oxidac&o da cistina sdo mais
intensas no ensaio evidenciado no espectro das amostras de cabelo alisadas com o
tioglicolato de aménio (MT) e a regido das bandas que amidas A e B, indicam a relagao
das proteinas com as moléculas de agua, onde o espectro indicou maior alteragéao
nas amostras alisadas com o tioglicolato de amino metilpropanol (MA).

Nao ha na literatura ensaios descritos de MEV para mechas capilares alisadas
com o tioglicolato de amino metilpropanol, evidenciando aqui a importancia desses
dados. Por ser um alisante com menor pH, espera-se que a difusao cuticular também
seja menor e seu depdsito seja mais na regido periférica, mesmo apresentando menor
fragdo porosa, quando comparada a mecha de cabelos naturais (MN).

As imagens MA2 mostram certa lesdo cuticular com descolamento de
pequenas partes da cuticula da haste capilar, e esta amostra mostrou menor brilho ao
compara-la as mechas alisadas com tioglicolato de aménio (MT) e as mechas naturais
(MN) .

A imagem (Figura 64) das mechas alisadas com tioglicolato de amino
metilpropanol e coloridas (MAC) mostram as cuticulas organizadas, com bordas mais
delimitadas sem projecdo de sombra, o que pode demonstrar certa integridade, e
similar as imagens das mechas processadas com alisamento a base de tioglicolato de
amonio e coloridas (MTC).

Importante salientar que , assim como na avaliacdo das imagens das mechas
alisadas com tioglicolato de amino metilpropanol (MA), as mechas MAC também

apresentam auséncia de literatura.
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Figura 64: Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de mechas de cabelo alisado AMP
(MA).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

As imagens obtidas por microscopia eletrobnica de varredura (MEV)
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organizadas nas Figuras 65, 66 e 67 foram tratadas pelo software Imaged para facilitar
a visualizagao das diferencas nas estruturas cuticulares e a analise de superficie das
amostras das mechas de cabelo natural e as mechas tratadas cosmeticamente por
alisamento e coloracdo. Na coluna da esquerda observamos as mechas tratadas na
cor vermelha evidenciando a formagdo de sombra, onde interpretamos que quanto
maior a intensidade da cor vermelha, maior a possibilidade de formacao de sombra
entre as camadas cuticulares, ou seja, maior a porosidade. Por essas imagens,
verifica-se que as mechas MT e MAC foram as mais vermelhas, assim, as mais
porosas de acordo com os dados da Figura 58.

A coluna da direita mostra a interagéo entre as imagens MEV e o software
ImagedJ, gerando uma nova imagem evidenciando a superficie cuticular e, assim,
percebe-se as alteragdes superficiais causadas sobre as amostras tratadas
cosmeticamente, nesta pesquisa. Vale ressaltar que as mechas alisadas com
tioglicolato de amino metilpropanol também apresentaram as alteragbes semelhantes,

porém, em menor grau, mostradas nas mesmas imagens.

Figura 65: Imagens (MEV) das mechas MN (mecha natural) e MC (mecha colorida), tratadas com o
software ImageJ mostrando sombras das cuticulas e mostrando a superficie dos fios das mechas.

MN

MC

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)
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Figura 66: Imagens (MEV) das mechas MT (alisada com tioglicolato de amdnio) e MTC (alisada com
tioglicolato de aménio e colorida), tratadas com o soffware ImageJ mostrando sombras das cuticulas
e mostrando a superficie dos fios das mechas.

MT

MTC

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)
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Figura 67: Imagens (MEV) das mechas MA (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol)
e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida), tratadas com o software
ImageJ mostrando sombras das cuticulas e mostrando a superficie dos fios das mechas.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

5.7. Imagem de microscopia confocal de fluorescéncia

Este ensaio teve como objetivo analisar o comportamento das mechas de
cabelo natural e tratadas com cosméticos alisantes e colorantes quanto a difusdo da
solugdo aquosa do corante fluorescente de Rodamina 123, e assim, contribuir para a
discusséao deste trabalho, dando possibilidade de entender se as transformacgdes de
forma e de cor alteram significativamente esta caracteristica atribuida a cuticula
capilar.

As Figuras 68 (MN e MC), 69 (MT e MA) e 70 (MTC e MAC) mostram as
imagens do ensaio de fluorescéncia feito com a solu¢gdo de Rodamina 123 aplicada
em todas as mechas. A cor verde intensa mostra a presenga de Rodamina, ou seja, a
presenca do fluoréforo indicando comportamento diferenciado das amostras de

mechas de cabelo.
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Em todas as quatro amostras das mechas de cabelos naturais (MN) observa-
se que a solucao colorante difundiu por toda cuticula e atingiu partes do coértex, sendo

que nas mechas Il e IV houve difusdo até a medula (Figura 68).

Figura 68: Imagens de microscopia confocal de fluorescéncia das mechas MN (mecha natural) e MC
(mecha colorida).

Amostra | I 1} v

MN

MC

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Nas mechas que sofreram os alisamentos alcalinos com tioglicolato de aménio
(MT) e tioglicolato de amino metilpropanol (MA) (Figura 69) nota-se que as imagens
estao mais claras evidenciando maior presenca do corante fluorescente e nas mechas
MA Il, 1l e IV, o corante difundiu até a regido medular, o que nao foi observado nas
mechas MT.

Nestes casos (MT e MA), a solugdo aquosa fluoréfora se comportou de forma
distinta nas amostras capilares, ou seja, ha amostra MT, o corante se concentrou na
regido cuticular e na amostra MA, o corante teve a possibilidade de difusao até regides

mais centrais das fibras, atingindo a medula.
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Figura 69: Imagens de microscopia confocal de fluorescéncia das mechas MT (mecha alisada com
tioglicolato de aménio) e MA (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol)

Amostra | I 1} v
MT

MA

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

Ao analisarmos o teste de brilho, vimos que a amostra alisada com tioglicolato
de amonio teve maior numero (27,39 BNT) (Figura 50), ou seja, possibilidade de que
esse cosmeético tenha promovido um ajuste cuticular para a maior reflectancia da luz
e deposicao externa de substancias (adjuvantes) que possuem a finalidade de
aumentar o brilho como silicones, ceras e Oleos vegetais fixos presentes na
formulacéo em questao (Tabela 6).

O processo de coloragao realizado nas amostras das mechas colorida (MC)
(Figura 68), alisada por tioglicolato de aménio e colorida (MTC) e alisada com
tioglicolato de amino metilpropanol e colorida (MAC) (Figura 70) mostrou ter efeito
redutor em relacdo a difusdo da solugao aquosa com o corante Rodamina 123, ao
serem comparadas com as imagens da amostra de mecha de cabelo no seu estado
natural (MN, sem processamento cosmético).

Este efeito aconteceu, inclusive, nos fios que foram coloridos e nio alisados
(MC), indicando que o processo de deposi¢cao de pigmento realizado em pH alcalino
pode alterar a difusédo ativos cosméticos.

As mechas processadas com o tioglicolato de amino metilpropanol (MA e MAC)
nao podem ser avaliadas com dados em literatura, devido a auséncia de ensaios

similares.
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Figura 70: Imagens de microscopia confocal de fluorescéncia das mechas MTC (mecha alisada com
tioglicolato de aménio e colorida) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e

colorida)

Amostra | Il 1} v
MTC

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

5.8. Resisténcia a Tragao

Os ensaios de resisténcia a tracao foram todos realizados seguindo as mesmas
condicdes experimentais de temperatura e umidade do ambiente.

Na figura 71 pode ser notado um grafico exemplificando a tensdo, em MPa,
versus a deformacgdo, em porcentagem de alongamento até a quebra, obtido apds o
ensaio de resisténcia mecanica realizado nas amostras das mechas de cabelo natural
(MN), contendo 20 fios de cabelo (Velasco, et al., 2009; Sureka, et al., 2022).

Para uma melhor caracterizacdo do material é feito o calculo do Mdédulo de
Young, que consiste no slope da curva de tensao x deformacgéao na regiao linear inicial,

conforme demonstrado na figura 71.
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Figura 71: Grafico representando a tensao versus deformacgéo de 20 amostras do grupo de cabelo
natural (MN) submetidas ao ensaio de resisténcia mecanica.
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

Figura 72: llustragao representando curva tensao (o) versus deformagao(y).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024)

A partir destes dados foram obtidas duas informagdes importantes sobre as
propriedades mecanicas das amostras estudadas. Sendo elas o modulo de
elasticidade, ou modulo de young, e a deformagao das amostras até o rompimento.

Estas informacdes foram disponibilizadas na tabela 17.
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Tabela 17 - Medidas de tensdo-deformacgao das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC.
*MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino

metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)

Amostras Moédulo de Alongamento até Tensao Maxima

Young (MPa) Quebra (%) (MPa)

MN Média 53,1 42,4 3893,2
Desvio Padrao 8,7 8,6 55,6

MA Média 59,3 48,7 3902,8
Desvio Padrao 7,9 10,0 29,1

MT Média 61,0 61,0 3904,1
Desvio Padrao 10,6 9,8 11,8

MC Média 47,7 47,7 3896,3
Desvio Padrao 59 7,4 32,5

MAC Média 68,8 51,3 3916,8
Desvio Padrao 12,6 9,2 39,7

MTC Média 61,8 52,7 39347
Desvio Padrao 9,5 6,1 38,6

Fonte: Elaborada pela préopria autora (2024).

Na pesquisa realizada por Cloete, Khumalo e Ngoepe (2021), os resultados da
investigacao sobre a compreensao da mecanica do fios cacheados, indicaram que

todos os tipos de cabelo sdo formados por dois componentes principais a regiao
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plastica e a regido elastica, onde os cabelos naturalmente lisos a maior parte da
resisténcia a tragcdo € derivada de regido elastica, enquanto que para os maior
curvatura (cacheados), que € caso desta pesquisa, a resisténcia a tragao geral da fibra
€ aumentada pela regido plastica e a regido elastica continua representando o item
de maior importancia.

A elasticidade dos fios de cabelo se relaciona com o potencial de energia
mecanica armazenada em sua prépria estrutura e com o aumento da curvatura ha
também um aumento proporcional no modulo de elasticidade, entéo, as fibras com
curvatura brandas ou lisas ndo se colocam no estado retraido e oferecem resisténcia
nula ao serem puxadas (Cloete; Khumalo; Ngoepe, 2021)

Ao comparar os grupos de mechas de cabelo natural (MN) com cabelo colorido
(MC), é possivel notar variagdo no Modulo de Young e na extensibilidade até a quebra
dos fios, em que o primeiro sofreu perda de valores, enquanto o segundo teve

aumento (Figura 73).

Figura 73: Modulo de Young e Extensibilidade das amostras MN (mecha de cabelo natural) e MC

(mecha de cabelo colorido)

% Extensibilidade
Pa Modulo de Young
|
[ r [ I
) I I [
MN MC ' MN MC

Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

A coloragdo promoveu um ligeiro aumento da extensibilidade da fibra ao
compararmos com a fibra natural e na tensdo maxima, ou seja, na forga exercida para
o rompimento dos fios, de 3893,20 (MN) para 3896,30 (MC).

Gama (2010) comparou, em sua pesquisa, a agao de cosméticos coloridos e a
resisténcia a tragéo de fibras capilares e obteve resultado diferente desde (Figuras 73
e 74), porém, a coloragéo utilizada tiva formulagao diferenciada e a tonalidade é o loiro

claro, ou seja, maior poder oxidativo.
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Um dado importante a ser discutido que se relaciona diretamente a resisténcia
a tracao é o didmetro dos fios. No item 5.2., onde discutiu-se sobre esta caracteristica,
nota-se que a coloragdo promoveu um aumento no didmetro das mesmas amostras
avaliadas no ensaio presente. As amostras de mechas coloridas (MC) apresentaram

um aumento de, aproximadamente, 40% na medida do didametro médio (Figura 49).

Figura 74: Tensao maxima das amostras MN (mecha de cabelo natural) e MC (mecha de cabelo

colorido)
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Tal padrdo pode estar relacionado a uso de cosmético oxidativo com a
coloragao e, somado a isso, temos um pH elevado que, como ja descrito em literatura,
atinge diretamente as areas cuticulares e corticais, gerando um aumento da
porosidade e fragilidade dos fios (Halal, 2012; Velasco 2009).

Porém, no ensaio de determinacdo do didmetro médio, podemos observar que
os fios coloridos (MC) apresentaram maior didametro, provavelmente devido ao
depdsito dos corantes e intumescimento devido ao pH (9,00 a 10,50).

Fios mais expressos podem ndo ser mais resistentes, o0 que mostra coeréncia
com os escritos. (Robbins 2012; Weathersby; Mcmichael, 2013; Madnani; Khan, 2013;
Franca, 2014; Hatsbach; Basilio; Mulinari-Brenner, 2022).
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Figura 75: Tensdo maxima (MPa) das mechas MN, MC, MT, MTC, MA e MAC. *MN (mecha natural),
MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de ambnio), MTC (mecha alisada com
tioglicolato de amdnio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol) e MAC

(mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

No que diz respeito as amostras MT e MA (Figuras 76 e 77), os alisamentos
das mechas de cabelo natural (MN) mostraram um padrao de alteragao similar entre
0 modulo de Young e a Extensibilidade, onde o grupo MT apresentou maior alteragao,
embora o modulo de Young de ambos os grupos MA e MT tenham valores bem
proximos (Figura 76), com maior diferenga na extensibilidade dos fios, provavelmente
por serem formulagdes cosméticas que apresentam na sua composi¢ao ativos como
silicones, ceras e Oleos vegetais que podem reduzir os danos estruturais, como

descrito no item 2.2 sobre a evolugao cosmética de alisantes.
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Figura 76: Mddulo de Young e Extensibilidade das amostras MN, MA e MT.

*MN (mecha natural), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio) e MA (mecha alisada com

tioglicolato de amino metilpropanol).
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024).

Figura 77: Tensdo maxima das amostras MN, MT e MA.
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*MN (mecha natural), MT (mecha alisada com tioglicolato de ambnio) e MA (mecha alisada com
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024).
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Figura 78: Médulo de Young e Extensibilidade das amostras MN, MAC e MTC.
*MN (mecha natural), MTC (mecha alisada com tioglicolato de am®dnio e colorida) e MAC (mecha

alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)
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Figura 79: Tensdo maxima das amostras MN, MAC e MTC.
*MN (mecha natural), MTC (mecha alisada com tioglicolato de am®&nio e colorida) e MAC (mecha

alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Ja os grupos alisados com posterior descoloragdo (Figuras 78 e 79)
apresentaram comportamento diferente, onde a alteragdo de médulo de Young do
grupo MAC foi mais evidente, enquanto a mudanga de extensibilidade entre esse
grupo e o grupo MTC foi bem proxima, ndo sendo tdo distantes do grupo MN,
provavelmente pelas mechas MAC terem sido alisadas por um tiol mais suave, em
relagao ao pH, desta forma ter menor interferéncia estrutural, seguido de depésito dos

corantes, pela coloragao.
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5.9. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Todas as amostras das mechas de cabelo avaliadas foram submetidas a DSC
para avaliar os eventos de transigéo de fase e degradagao ou ndo apds os tratamentos
de transformacgao quimica. Isto porque procedimentos de transformacao quimica
como coloracgdo, descoloracdo e alisamento causam denaturacdo de cadeias de a-
queratina (mudanga na conformacgéao da proteina com transigéo de fase sem perda de
massa), degradacao de estruturas da fibra capilar com perda de massa, como lipideos
e proteinas.

Nas medidas de DSC, existem quatro parametros principais que indicam se
houve alteragcbes nas fibras capilares, que sao (Istrate, 2011): temperatura de
desidratacdo (T4), entalpia de remogéo de agua (AHH20), temperatura de denaturagao
(Tp) e a entalpia de denaturacao de cadeias de a-queratina (AHp).

Em nossa pesquisa, foram realizadas medidas a seco (dry-DSC) e, desta
forma, obtivemos os valores de entalpia de desidratacdo de todas as amostras. A

Figura 79 e a Tabela 18 apresentam estes resultados.

Figura 80: Curvas DSC obtidas a 10°C min-' das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC.
MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino
metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)
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Tabela 18 - Resultados das temperaturas e entalpias obtidos por DSC nas amostras MN, MC, MT,
MTC, MA e MAC. MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de
amdnio), MTC (mecha alisada com tioglicolato de amdnio e colorida), MA (mecha alisada com
tioglicolato de amino metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e

colorida)

Parametro 1 Parametro 2

Desidratagao Denaturagao/Pirdlise
Amostra
Td AHH,0/Jg"! TD AHp g

MN 73,47°C 146,81 234,57°C 8,6022
MC 77,13°C 83,44 247,36°C 8,1710
MT 78,02°C 189,66 238,88°C 7,8266
MTC 75,27°C 193,14 237,30°C 7,8939
MA 68,48°C 202,95 232,50°C 7,9826
MAC 78,49°C 174,85 233,49°C 4,9332

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Pode-se observar que apenas a amostra da mecha MC (83,44 Jg') apresentou
diminuigdo na AHH20 quando comparada a MN (146,81 Jg').

Estes dados nos indicam que esta mecha apresenta menor teor de 4gua em
sua matriz, o que pode ser explicado pela possivel alteragdo nas bandas de amida A
e B (Figura 51) nos ensaio de FTIR, que identifica (bandas tipicas de proteinas de
estrutura secundaria) a interagdo dos grupamento amida dos aminoacidos com as
moléculas de agua (Barton, 2011; Mujeeb; Zafar, 2017).

Em relagdo ao parametro 2 (TD), as amostras das mechas alisadas com AMP
e coloridas (MAC) apresentaram menores temperaturas de denaturacao/pirélise.

Ja as amostras das mechas coloridas (MC), mechas alisadas com tioglicolato
de amoénio (MT) e mechas alisadas com tioglicolato de aménio e colorida (MTC),
apresentaram aumento da TD, conforme pode ser observado na Tabela 18.

Estas alteragbes nos valores de Tpo de mechas quimicamente processadas
corroboram a literatura e demonstram os diferentes comportamentos associados aos
tratamentos quimicos aplicados nas fibras. Por exemplo, segundo Lima et al. (2019),
esta variacdo de Tp tem sido muito discutida e interpretada de formas diferentes na

literatura.
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O aumento ou diminui¢cdo da Tp depende de alguns fatores e entre eles 0 meio
em que as medidas de DSC séo realizadas (Umido - wet-DSC ou seco - dry-DSC)
(Lima et al., 2019, Istrate, 2011).

Conforme indicado, a literatura, este aumento na To se deve ao novo ambiente
reativo que pode ter aumentado a concentracdo de acido cisteico, produzido pela
oxidacao da cistina e como consequéncia deslocando a temperatura de denaturagéo
para valores mais elevados (Monteiro et al. 2005).

Em todas as amostras avaliadas percebe-se uma alteracdo na entalpia de
denaturagdo das cadeias de a-hélice (AHD)/pirdlise quando comparadas com a
amostra MN (8,6022 Jg™).

Isto demonstra que os tratamentos de transformacdo quimica causam uma
diminuicdo nas cadeias de a-hélice (e pirdlise) de estruturas dentro do intervalo de
temperatura do pico TD.

A mecha que apresentou menor AHD foi a mecha MAC (4,93 J.g-1), o que
demonstra que a associacdo destes tratamentos impactou mais para a

denaturacao/pirélise das cadeias de alfa-hélice.

5.10. Termogravimetria

Ao sofrer aguecimento, em ambiente controlado e sobre uma balanga com alta
sensibilidade, as amostras passam por transformagbées de estado fisico. Todo
processo é registrado e os dados sédo organizados em graficos para que possamos
interpreta-los.

Esta técnica é utilizada de forma intensa na busca do entendimento do
comportamento térmico (desidratagao, hidratagao e a fusao proteica) da haste capilar,
bem como os fios processados por inUmeros tipos de formulacdes cosméticas e a
perda de massa (Lima, 2016; Mauricio, 2019; Oliver, et al., 2020).

Pode-se verificar que os graficos obtidos com o ensaio de termogravimetria
(TG) realizado em todas as amostras destacam curvas com trés eventos distintos
(Gama, 2010; Monteiro; Maciel; Longo, 2015)

» perda de agua (25 a 150°C);
« perda de massa proteica (acima de 200°C);

« carbonizagdo com completa degradacéo do cabelo (350 a 550°C).
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A Tabela 19 resume todas as amostras com os trés eventos de perda de massa

especificando a temperatura de pico e a massa em %.

Tabela 19 - Resultados de TG das amostras MN, MC, MT, MTC, MA e MAC.

MN (mecha natural), MC (mecha colorida), MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio), MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida), MA (mecha alisada com tioglicolato de amino
metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol e colorida)

Amostra Evento T pico DTG (°C) Massa (%)

MN 1 88,06 6,39
2 276,63 62,22

MC 1 78,16 5,75
2 313,65 70,33

MT 1 87,13 5,62
2 312,46 69,06

MTC 1 78,90 6,31
2 308,7 67,46

MA 1 88,06 5,16
2 316,7 71,03

MAC 1 88,60 6,36

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2024)

Os resultados da termogravimetria das amostras de cabelo natural servem
como parametro de comparacao para analisarmos as possiveis alteracbes causadas
pelos cosméticos de alisamento e coloracdo nas mechas capilares.

Para as mechas MN, afirma-se que o evento 1 (desidratagcdo) aconteceu na
temperatura de pico de 88,06°C, o evento 2 (perda de massa) com temperatura de
pico de 168,72°C e o evento 3 (pirdlise) em 300,61°C.

Os resultados da TG das mechas de cabelo colorido (MC) sao: evento 1
(desidratagao) aconteceu na temperatura de pico de 78,16°C, com diferenca de 10°C,
ou seja, aproximadamente, 11% inferior.

Isso mostra que a estrutura proteica dos fios foi alterada com o uso da

coloragao, facilitando a perda de agua, em porcentagem menor, a denaturagao



137

proteica também aconteceu em temperatura menor (164,09°C), cerca de 2,74%. Ja a
pirélise aconteceu em temperatura de pico de 313,65°C, esse aumento necessario de
energia pode ser devido a composigdo das formulagdes cosméticas utilizadas no
processo de coloracao.

Os resultados da termogravimetria (TG) das amostras de cabelo natural servem
como parametros de comparacao para analisarmos as possiveis alteracdes causadas
pelos cosméticos de alisamento e coloracdo das mechas capilares.

Focamos na avaliacdo das temperaturas de pico dos dois primeiros eventos de
perda de massa: desidratagao e degradacao, medidas por meio da derivada da curva
termogravimétrica (Tpico DTG - Tabela 19).

Para as mechas MN (mechas de cabelo natural), o evento 1 (desidratagao)
apresentou temperatura de pico de 88°C e o evento 2 (degradagéo) com temperatura
de pico de 277°C.

Os resultados da TG (Figura 81) das mechas de cabelo colorido (MC) sao:
evento 1 (desidratagdo) apresentou temperatura de pico de 78°C, com diferenca de
10°C, ou seja, aproximadamente, 11% inferior em relagéo ao cabelo natural (MN).

Isso mostra que a estrutura dos fios foi alterada com o uso da coloragéao,
facilitando a perda de agua, em porcentagem menor, sendo que foi constatado por
DSC que a denaturagao proteica também aconteceu em temperatura menor em

relagao a todas as outras amostras.

Figura 81: Curvas TG obtidas das amostras MN (mecha natural) e MC (mecha colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).

Ja a pirdlise/degradacao apresentou temperatura de pico de 314°C.



138

Importante lembrar que os cabelos coloridos de forma permanente possuem
em sua estrutura complexos macromoleculares de corante aprisionados na estrutura
proteica cortical.

Com os resultados da espectroscopia de infravermelho FTIR (item 5.4.),
comparando exatamente essas duas mechas (MN e MC), as bandas foram as
mesmas, porém mais intensas no cabelo colorido (MC), indicando alteragbes tanto
nas ligacdes entre moléculas de agua e proteina (bandas amidas A e B) quanto em
relagao as bandas relacionadas a oxidacao de cistina.

No item 5.8. sobre a resisténcia a tracdo, as mesmas mechas (MN e MC)
apresentaram o mdédulo de Young menor, ou seja, menos resistentes, porém da
extensibilidade, mostrou-se mais intensa.

As mechas alisadas com tioglicolato de aménio (MT), apresentaram os
seguintes resultados: evento 1 (desidratagdo) apresentou temperatura de pico de
87°C, com muita semelhanca a mecha de cabelo natural (88°C).

No caso das mechas alisadas com tioglicolato de aménio e coloridas (MTC),
apresentaram resultados diferentes nos das mechas naturais (MN) sendo, na perda
de agua (desidratagao) a temperatura de pico (Tpico DTG) foi de 79°C, cerca de 13%
menor (Figura 81).

A temperatura de pico dos cabelos alisados foi de mais de 4°C acima, indicando
que as mechas alisadas e coloridas tiveram menor resisténcia a temperatura,
indicando que estes procedimentos cosméticos causaram alteragdes nos cabelos.

Figura 82: Curvas TG obtidas das amostras MT (mecha alisada com tioglicolato de aménio) e MTC
(mecha alisada com tioglicolato de aménio e colorida).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).
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A figura 83 mostra as curvas TG das amostras de cabelos alisadas com
tioglicolato de amino metilpropanol (MA) e as alisadas com tioglicolato de amino
metilpropanol e coloridas (MAC), onde vemos que a desidratacdo (evento 1)
aconteceu praticamente na mesma temperatura de 88°C e 89°C, respectivamente.

Ao comparar estes valores com aqueles das mechas de cabelo natural (MN)
(88°C), observamos resultados semelhantes, indicando que estes procedimentos de
alisamento e coloragao ndo apresentaram, nestas condi¢des do estudo, alteragdes na
fibra capilar relacionadas a perda de agua.

E valido salientar que ndo ha na literatura atual medidas de TG e DSC em
cabelos alisados com tioglicolato de amino metilpropanol, seguido ou ndo de

coloracao.

Figura 83: Curvas TG obtidas das amostras MA (mecha alisada com tioglicolato de amino
metilpropanol) e MAC (mecha alisada com tioglicolato de amino metilpropanol).
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Fonte: Elaborada pela propria autora (2024).
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6. CONCLUSOES

Os dados obtidos indicam que a combinagao dessas técnicas proporcionou
uma analise abrangente das modificagdes estruturais e quimicas nas fibras capilares
resultantes dos processos de alisamento e coloragao.

A revisdo da literatura revelou a auséncia de estudos que explorem a
associagdo entre alisamento com amino metilpropanol e coloragdo oxidativa,
sublinhando a originalidade e a importancia do presente estudo.

Esses resultados podem oferecer informacdes valiosas para a industria de
cuidados capilares, na qual o Brasil ocupa a quarta posigao global em termos de
mercado. Portanto, esta pesquisa tem o potencial de abrir novas possibilidades para
investigacoes futuras e aplicagdes praticas na area.

Este estudo preenche uma lacuna significativa na base de conhecimento sobre
procedimentos capilares e fornece uma base sdlida para a criacdo de materiais
educacionais.

Ao oferecer informagdes atualizadas e precisas, a pesquisa facilita a aplicagao
de melhores praticas e promove um entendimento mais profundo das técnicas
quimicas. Assim, os resultados tém o potencial de enriquecer a formagéao educacional
na tricologia, apoiar o desenvolvimento profissional e elevar o padrdao de
conhecimento na area, beneficiando profissionais e pacientes.

Os resultados de FTIR, DSC, resisténcia a tragcao e TG evidenciaram que tanto
a coloracio quanto o alisamento promoveram alteragdes a cuticula quanto ao cértex
das fibras capilares, como a oxidagao de bandas caracteristicas da superficie quanto
a desnaturacdo das cadeias de alfa-queratina presentes no cértex. Enquanto os
resultados de MEV, didmetro, microscopia confocal, de fluorescéncia e brilho,
evidenciaram alteragdes na regidao mais externa dos fios (cuticula). Sendo assim, esta
associagao de técnicas permitiu investigar as mudangas fisico-quimicas que ocorrem

em fibras capilares submetidas a estes procedimentos.
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