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RESUMO

DEGRADAC}AO DO CABELO HUMANO CAUSADOS PELO USO DE ALISANTES
CONTEMPORANEOS E OUTROS PROCESSOS QUIMICOS - O século XXI
observa uma crescente pesquisa por agentes cosméticos e as transformacdes
qguimicas fazem parte dessa pesquisa. Desta forma, surgiram novos alisantes no
mercado, tais como: a carbocisteina, o acido glioxilico e o proibido formol. O
tioglicolato de aménio é classificado como alisante classico e os alisantes como o
acido glioxilico, a carbocisteina e o formol sdo considerados como alisantes
contemporaneos. As pesquisas cientificas que abordam o mecanismo e acao dos
alisantes contemporaneos séo bastante escassas e com poucos artigos cientificos
gue evidenciem os impactos causados na fibra capilar por uso dessas substancias.
Estes alisantes estdo gerando uma estrutura capilar com diferentes caracteristicas
guimicas, fisicas e estruturais. Essas caracteristicas finais a nivel
molecular/atdbmico, ainda, sdo pouco conhecidas. Assim, este estudo analisa os
efeitos do uso de alisantes contendo carbocisteina, acido glioxilico, formol e
tioglicolato de aménio com uma aplicagcdo e com sucessivas aplicacoes, além do
uso destes alisantes concomitantemente a outros processos quimicos tais como
coloracéo e a descoloracéo na fibra capilar. Foram expostos mecanismos de acao
do &cido glioxilico, da carbocisteina e do formol. Neste estudo foram empregadas
técnicas como espectroscopia de fluorescéncia, microscopia eletrénica de emissao
de campo e resisténcia mecanica. Desta forma, objetivou-se um melhor
entendimento dos diversos tipos de danos causados nas fibras capilares pelo uso
do alisantes estudados. Complementarmente também foram analisados de forma
conjunta aos alisantes os processos de coloracéo e descoloracdo a nivel macro e

microscopico.
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ABSTRACT

DEGRADATION OF HUMAN HAIR CAUSED BY THE USE OF CONTEMPORARY
HAIR SMOOTHERS AND OTHER CHEMICAL PROCESSES - In the XXI century,
there has been an increasing research on cosmetic agents including chemical
changes. Consequently, new smoothers have come up, such as: carbocisteine,
glyoxylic acid and the forbidden formaldehyde. Ammonium thioglycolate is
classified as a classic smoother and the smoothing products such as glyoxylic acid,
carbocisteine and formaldehyde are considered as contemporary smoothers.
Scientific studies that address the mechanism, action of the contemporary
smoothers are scarce, and few of them approach the impact of those substances
on the hair fiber. Those smoothers have been generating a capillary structure with
different chemical, physical and structural characteristics. These changed molecular
/ atomic characteristics are still largely unknown. Thus, this study analyses the
effects of the smoothers containing glyoxylic acid, carbocisteine, formaldehyde and
ammonium thioglycolate in cases of one application and successive applications,
and concomitantly with other chemical processes such as staining and discoloration
of the hair fiber. Mechanisms of the glyoxylic acid, carbocisteine and formaldehyde
were presented. Techniques such as fluorescence spectroscopy, electron
microscopy of field emission and mechanical resistance have been applied. The
aim was a better understanding of the diverse types of damages on the hair fibers
caused by the studied smoothers. In addition to it, the staining and discoloration
processes were analysed together the action of the smoothers from the macro and

microscopic standpoints.



Xiii

SUMARIO
1.2 ESTRUTURA HIERARQUICA DA FIBRA CAPILAR ....c.cooovevevieeseeerrnen, 1
1.3 COMPOSICAO QUIMICA DA FIBRA CAPILAR..........coooovirisseeren oo 5
1.4 CLASSIFICACAO DOS CABELOS........cocooiiieieeeeeeee et 9
1.5 A COR DOS CABELOS ..ottt en s st 10
1.6 INTERACAO ENTRE O CABELO E OS COSMETICOS.......cccccoveviveeiiennns 11
2. PROCESSOS QUIMICOS .......oooovoieeeeeeceeeeeet ettt 13
2.1 ALISAMENTOS CAPILARES ..ottt 13
2.1.1 - TIOGLICOLATO DE AMONIO .......ooviiieeeeeeeeee et 15
2.1.2 ~ACIDO GLIOXILICO.......ciiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.1.3 - CARBOCISTEINA ..ottt 19
FIGURA 2.6 - Estrutura quimica da carboCisteina. ............cccceeveveevieeeiiieesinnnnnn 20
2. 1.4 = FORMOL ...ttt sttt en e 20
2.2 ~DESCOLORACAOD .......oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeees et 22
2.3 - COLORAGAOD ...ttt 23
B = OBUIETIVO ..ottt ettt ettt en s 23
4 — METODOLOGIA ..ottt ettt ettt 24
4.1 - MATERIAIS E METODOS ........oitiieieeieeeeeeeeeete et 24
4.1.1 — PRE TRATAMENTO DAS MECHAS DE CABELO........ccccovcvvuevernnen. 24
4.1.2 - GRUPO CONTROLE E GRUPO COM ALISANTES ........cccccovevererenene. 25
4.1.3 - PROCEDIMENTOS DE APLICACAO DOS PROCESSOS QUIMICOS
................................................................................................................................. 26
4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS .......ocooveviveeieteeeeeeee et 33
4.2.1 AVALIACAO DE TRIPTOFANO POR ESPECTROSCOPIA DE
FLUORESCENCIA ..ottt sttt en st 33
4.2.2 Avaliacado morfolégica da superficie por Microscopia Eletrénica de
Emiss@o de Campo (FEG). ..ottt 34
4.2.3 RESIStENCIA MECANICA.......eeeeeiiiiiie ettt 34
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD.......ccoviiiieeeeeeeeieeesetesesese et ses s s 34
5.1 AVALIACAO DO TRIPTOFANO POR ESPECTROSCOPIA DE
FLUORESCENCIA .....oooeteeeeeeeeeete ettt en sttt 34
5.2 AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA........ccccoveveveeeeeeeee e, 43
5.3 AVALIAGCAO DAS IMAGENS DE FEG — SEM (MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA DE EMISSAO DE CAMPO) .......ccccccvevevrrenne. 55
5.4 MECANISMOS PROPOSTOS ....cooiivieeeieeeeeeeee e vt en s 63
5.4.1 MECANISMO PROPOSTO DO ACIDO GLIOXILICO: .....ccoovevvrrrrennnns 63

5.4.2 MECANISMO PROPOSTO DO FORMOL .......ccoceiiiiiiiiiiiiiicce i, 65



Xiv

5.4.3 MECANISMO PROPOSTO DA CARBOCISTEINA ......cccccooovevevieieas 67

B. CONCLUSAOD ... e e e e e 68
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oo e e oo 70



1. INTRODUCAO

A busca pela beleza sempre foi uma preocupacéo constante na vida
das pessoas, mesmo quando ndo eram disponiveis tecnologias e nem recursos que
existem nos dias atuais.

Particularmente o mercado tem despendido uma atencéo especial ao
setor cosmeético, pois esse segmento cresce a cada dia e tem trazido muito retorno
financeiro. Hoje os investimentos sdo muitos, as pesquisas sao inumeras, e
produtos com alta tecnologia embutida sdo cada vez mais procurados pelo mercado
consumidor.

Segundo dados da ABIHPEC (2017) o Brasil ocupa a terceira posi¢ao
em consumo de cosméticos em geral e a segunda posi¢cdo no consumo de produtos
especificos para cabelos. O Brasil possui 2.613 empresas atuando no mercado de
produtos de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos, sendo que 20 empresas
séo classificadas de grande porte.

As razdes pelas quais as pessoas buscam por produtos quimicos que
alisam os cabelos, incluem a procura pela beleza, aceitacéo social no meio em que
vivem, crescente auto estima e também a facilidade no gerenciamento dos fios.

Atualmente, existe no mercado uma variavel gama de produtos que
reduzem o volume ou mesmo que alisam os fios, entre eles, a carbocisteina, o acido
glioxilico, o formol e o tioglicolato de aménio. O uso desses alisantes em conjunto
com descoloracdes e/ou coloracdes se fazem constantes nos dias atuais e dao
origem a uma nova fibra capilar com diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e
estruturais que, a nivel molecular/atbmico ainda é pouco conhecida e nao

mapeada.

1.2 ESTRUTURA HIERARQUICA DA FIBRA CAPILAR

A fibra capilar € descrita por NOGUEIRA (2008) como sendo um
polimero natural formada por uma estrutura fibrosa de proteinas que pertencem a
familia da queratina e se divide em quatro principais estruturas: cuticula, cortex,
complexo da membrana celular (CMC) e medula.

Porém, recentemente STANIC et al (2015) propuseram uma nova

zona intermediéria, que esta entre a cuticula e o cortex.



A estrutura hierarquica do fio de cabelo pode ser observada na Figura
1.1.
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FIGURA 1.1 - Estrutura hierarquica da fibra capilar.

e CUTICULA

KUZUHARA (2005) descreve a cuticula como a camada mais externa
da fibra capilar, sendo o primeiro escudo de protecdo dos cabelos contra as
agressoes externas, como o estresse mecanico, radiacdo solar, entre outros.

As cuticulas de acordo com YANG et al (2014) sdo formadas por
células sobrepostas planas com aproximadamente 0,5 um de espessura, 45 a 60
pm de comprimento e sdo encontradas em intervalos de 6 a 7 pm.

Segundo BOLDUC e SHAPIRO (2001), MOITA (1989), MAXWELL e
HUSON (2005), MCMULLRN e MOORE (2012) a cuticula constitui cerca de 10%
da fibra e é formada por um material protéico e amorfo. E constituida de 5 a 10
camadas formadas por células achatadas, séo translicidas e livres de
pigmentacdo. Os processos quimicos e fisicos podem induzir a quebra ou lixiviacdo
dessa estrutura, conforme mencionado por MAXWELL (2005) e MONTEIRO
(2003).

As principais func¢des da cuticula séo protecéo e trocas de pequenas

moléculas, como a 4gua com o ambiente externo, por exemplo.



O comprometimento da cuticula depende do tipo de tratamento
empregado nos cabelos. Produtos como condicionadores, cremes de pentear, géis
e mousses, por exemplo, sdo produtos cosméticos que se depositam sobre a
cuticula, ao contrario dos processos de coloracdo, descoloracdo, permanentes e
alisamentos que podem expandir seus efeitos por todas as estruturas da fibra
capilar conforme VELASCO et al (2009).

A cuticula é formada por estruturas denominadas: epicuticula,
camada A, exocuticula e endocuticula, conforme descrito por VELASCO et al

(2009) e YANG et al (2014):

o Epicuticula: E a camada mais externa e coberta por uma forte estrutura
hipolipidica, com aproximadamente 10 a 14 nm de espessura;

o Camada A: E uma estrutura rica no aminoécido cistina (> 30%) e com uma
estimativa de espessura de 50 a 100 nm. As liga¢Oes cruzadas de proteinas,
nesta camada, ndo sO dao a resisténcia fisica, como também os tornam
relativamente resistentes ao ataque quimico. Portanto, estas propriedades
protegem a fibra contra-ataques mecanicos e quimicos;

o Exocuticula: Corresponde a 55% da area cuticular e € rica em cisteina
(~15%), possui uma espessura variavel entre 50 a 300 nm e é fisicamente
rigida (menos que Camada A);

o Endocuticula: possui baixo grau de cistina (~ 3%) e com uma espessura
aproximada entre 50 a 300 nm. H& evidéncias de que esta estrutura incha
com a agua, o que explica o fato do coeficiente de atrito ser mais elevado
nos cabelos molhados do que nos cabelos secos, consequentemente os fios
tornam-se mais frageis ocasionando sua ruptura quando sdo penteados

molhados.

Como a superficie da cuticula sofre um desgaste durante a lavagem,
a secagem e o ato de pentear, a camada hidrofébica é removida por lavagem da
superficie da Camada A. Assim, a Camada A e as suas camadas seguintes podem
ser oxidadas para as camadas mais hidrofilicas.

A cuticula é responséavel pelas propriedades tacteis e visuais do

cabelo, como o brilho, onde a luz incidente é refletida, espalhada e transmitida, e,



consequentemente, propriedades relacionadas a estética conforme citado por
COLENCI (2007).

. CORTEX

A parte majoritaria da fibra capilar € o cortex, conforme descrito por
NOGUEIRA (2009), MCMULLEN e MOORE (2012) e KUZUHARA (2005),
constituindo cerca de 88 % da massa capilar, sendo esta estrutura a responsavel
pelas propriedades fisicas e mecéanicas, bem como pela estabilidade estrutural e
resisténcia a tragéo.

Conforme descrito por YANG et al (2014), esta estrutura contém
células em forma de fuso que se encontram em paralelo ao longo do eixo da fibra.
Estas células corticais possuem aproximadamente 1 a 6 um de diametro e 50 a 100
pm de comprimento.

As células corticais sao divididas em diferentes regides designadas
ortocortex, paracortex e mesocortex. De acordo com THIBAUT et al (2007) a
diferenca na distribuicdo dessas células é um fator importante para determinar a
curvatura da fibra capilar. Em particular, o cabelo liso tende a ter uma distribuicdo
simétrica da orto- e paracortex e o cabelo encaracolado tende a ter uma distribuicéo
assimeétrica destas células corticais.

A maioria das células corticais sdo compostas por proteina
denominada queratina. YANG et al (2014) descreveram a queratina como uma
proteina helicoidal, ou seja, existem dois tipos de fibras de queratina no cabelo: tipo
| com residuos de aminoéacidos acidos e tipo Il, com os residuos de aminoacidos
alcalinos. Um fio de fibra tipo | e um fio de tipo Il se enrolam e formam dimeros em
espiral, estes por sua vez, se enrolam entre si de modo antiparalelo e formam
tetrameros, conhecidos como protofibrilas.

As protofibrilas, ainda segundo YANG et al (2014), interagem entre si
e formam um Gnico filamento com cerca de 75 a 90 A de diametro, denominados
filamentos intermediarios, esses filamentos se agregam e formam as macrofibrilas
com diametro de 1000 a 4000 A. Entre os filamentos intermediarios ha uma matriz
amorfa que consiste em proteinas de queratina ricas em cistina. Assim, as
macrofibrilas que consistem em filamentos intermediarios e de matriz circundante

sdo as unidades que fazem parte da estrutura cristalina do cértex capilar. As



mudancas nas propriedades mecanicas do cabelo séo atribuidas a mudancas na
estrutura das macrofibrilas.

Na matriz amorfa € que se encontram as moléculas absorvedoras de
luz visivel, as melaninas, pigmento natural da fibra responsavel pela cor dos
cabelos, COLENCI (2007) e NOGUEIRA (2003).

o COMPLEXO DA MEMBRANA CELULAR (CMC)

Outra estrutura que compde a fibra capilar € o Complexo da
membrana celular (CMC). Segundo VELASCO et al (2009) e COLENCI (2007) esta
estrutura contribui com cerca de 2% da fibra e consiste em unir as células
cuticulares e corticais. O acido 18-metil eicosandico (18-MEA) é um dos
componentes lipidicos mais importantes do CMC, formando uma regido
hidrofobica. Este aspecto hidrofébico da cuticula € importante porque os
cosmeticos hidrofébicos como silicones, alcoois graxos, 6leos e polimeros tém

grande afinidade com superficies hidrofobicas.

o MEDULA

A parte mais interna da fibra capilar € composta pela medula que pode
estar presente ou nao na fibra capilar. De acordo ROBBINS (2012), quando ela
existe, geralmente compreende somente uma pequena porcentagem da massa
capilar, podendo ser continua ou fragmentada ao longo do eixo da fibra capilar e
nado ocorre em fibras finas.

Segundo LONGO et al (2001) a fibra capilar € um polimero que possui
caracteristicas fisicas e quimicas que podem ser facilmente modificadas, seja pelo

comprimento, pela cor ou mesmo pela forma.

1.3 COMPOSICAO QUIMICA DA FIBRA CAPILAR

FRANCA (2014) descreve que o cabelo € um tecido complexo

composto por uma variedade de elementos morfolégicos, e cada um deles é



formado por uma série de diferentes espécies quimicas que formam um sistema
integrado que pode atuar em conjunto ou de forma individual.

A fibra capilar € composta por uma gama de aminoacidos que estédo
dispostos na Tabela 1.1. Dentre os aminoacidos se destaca o triptofano (Trp) que
€ caracterizado como um marcador interno molecular da integridade da matriz
amorfa, pois € um cromoforo que absorve na regido ultravioleta resultando em um
fenbmeno quantificavel de fluorescéncia que, oportunamente, flutua de acordo com
modificacBes fisico-quimicas da estrutura capilar como descrito por NOGUEIRA
(2003) e NOGUEIRA (2008).

As quantidades dos aminoacidos presentes na fibra capilar (em

pmol/g) estao listados na Tabela 1.1.

TABELA 1.1 - Quantidades dos aminoacidos presentes na fibra capilar (em
umolL.g?t). (Fonte: adaptado de RICHENA, 2015).

Aminoacido (umol g™)
Glicina 463-560
Alanina 314-384
Valina 470-513
Isoleucina 244-366
Leucina 489-529
Fenilalanina 132-226
Tirosina 121-195
Prolina 374-708
Triptofano 20-64
Lisina 130-222
Arginina 499-620
Histidina 40-86
Acido aspartico 292-578
Acido glutdmico 930-1036
Treonina 588-T14
Serina 705-1091
Cisteina 41-66
Cistina 1380-1512
Metionina 47-67




A composi¢cdo quimica da fibra capilar segundo ROBBINS (2002),
BLUSHAN e CHEN (2006) e LONGO et al (2006) é dada principalmente pela
gueratina, sendo esta proteina composta por aminoacidos que estdo unidos entre
si por ligagBes peptidicas dificeis de romper com a estrutura em hélice. O
aminoacido mais abundante da queratina é a cistina (Tabela 1.1).

De acordo com FRANCA (2014), a queratina, pode ser apresentada
também como forma de ion com cargas negativas e positivas, como ilustrado na

Figura 1.2.

R=—C - R —CH/NH;
H\CDDH Ncoo

(A) (B)

FIGURA 1.2 — Representacdes da estrutura geral da queratina (A) e da forma
ionizada da queratina (B), FRANCA (2014).

A extrema solidez e a insolubilidade da queratina do cabelo séo
atribuidas ao conteddo do aminoacido cistina. Este aminoacido é composto por
grupos amino e carboxilico do aminoacido cisteina, que se unem por meio da
ligac&o entre os enxofres, como descrito por FRANCA (2014).

A Figura 1.3 ilustra a formacdo da ponte de enxofre entre dois

aminoacidos de cisteina.
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FIGURA 1.3 — Formacao da ponte de enxofre entre dois aminoacidos de cisteina
FRANCA (2014).

Nem todas as estruturas da fibra capilar sdo bem organizadas, é
possivel encontrar irregularidades das cadeias laterais entre aminoacidos
presentes, resultando em zonas amorfas e com maior protegcdo contra ataques
guimicos, devido a complexidade na formacédo da hélice. Assim, ndo é possivel
estimar a quantidade tanto de material cristalino como de material amorfo no
cabelo, acredita-se apenas que as cadeias polipeptidicas helicoidais se acomodam
de tal maneira que pode haver varias regides amorfas e cristalinas de acordo com
WILKINSON &MOORE (1990).

Tradicionalmente a queratina encontrada na fibra capilar era somente
de um tipo, era esperado ter somente a alfa-queratina, assim como era acreditado
gue a caracteristica chave de difracdo de alfa queratina estava ausente na area
entre a cuticula e o cértex de um fio de cabelo, porém STANIC et al (2015)
verificaram que em vez disso, o padrdo correspondeu a beta-queratina, proteina
gue esta normalmente presente nas escamas de répteis e em penas de aves.

Os outros componentes da fibra sdo os lipideos e a agua, além de
outros elementos em quantidades menores, como as substancias hidrossoluveis

(pentoses), fenadis, acido arico e glicogénio, além dos elementos tragcos, como 0s



metais, conforme mencionado por PUDNEY et al (2013) e BUSHAN e CHEN
(2006).

Como citado anteriormente por LONGO et al (2001) a fibra capilar é
um polimero natural formado principalmente por queratina. A alta incidéncia de
ligacdes cruzadas, somada a sua susceptibilidade a oxidagcédo ou a reducéo, € a
chave para a maioria das modificagbes quimicas do cabelo, que afetam as
propriedades fisicas e quimicas da fibra capilar.

ROBBINS (2002) descreve que devido ao grande namero de reacdes
guimicas as quais a fibra capilar é submetida, podem ocorrer diversos tipos de
fragmentacdo da queratina, dos aminodcidos e outros constituintes, com

consequente formacgao de radicais e sub-produtos.

1.4 CLASSIFICACAO DOS CABELOS

Os cabelos séo classificados de modo genérico em trés
convencionais subgrupos étnicos humanos, ou seja, africano, asiatico e caucasiano
cada uma com uma constituicéo fisico-quimica peculiar.

Porém, de acordo com GAMA (2010) e FRANCA (2014) um novo
sistema de classificacao da fibra capilar foi proposto de acordo com as ondulacdes,
ao invés de considerar apenas a etnia. Essa nova metodologia forneceu uma
classificacdo mundial dos cabelos em categorias bem definidas e bastante
proveitosas para a area cosmeética. Assim, é possivel classificar de forma mais
abrangente os varios cabelos encontrados em todo o mundo em oito principais tipos
de cabelos, pela medida de trés parametros: diametro, curvaturas e niamero de
ondas.

A Figura 1.4 apresenta a classificacdo dos cabelos com base na
ondulacéo. Essa classificacdo compreende do cabelo mais liso (I) ao cabelo mais

crespo (VIII).
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FIGURA 1.4 - Classificacdo dos cabelos de acordo com a ondulagéo
(LOUSSOUARN et al, 2007).

Estudos que utilizaram a analise de aminoacidos, eletroforese, e
microscopia eletronica de transmissdo descobriram que a concentracdo de
proteinas contendo enxofre no eixo do cabelo é idéntica em todas as etnias e com
distribuicbes semelhantes destas proteinas em todo o0 eixo segundo
WEATHERSBY e MCMICHAEL (2012).

1.5 A COR DOS CABELOS

A cor natural do cabelo é controlada geneticamente e geralmente esta
associada a diferentes grupos raciais. A melanina é formada por células produtoras
de pigmentos denominadas melandcitos, as quais produzem dois tipos de
melanina: eumelanina e feomelanina, que possuem distintas propriedades fisicas e
guimicas, conforme descrito por OLIVEIRA (2014) e WITT et al (2015).

A Figura 1.5 mostra as estruturas das moléculas da eumelanina e

feomelanina.
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FIGURA 1.5 - Estruturas das moléculas da eumelanina (A) e feomelanina (B). As
setas indicam continuagéo da estrutura do polimero (DARIO, 2016).

A eumelanina no cabelo humano produz cores de marrom a preto,
sendo um heteropolimero insolavel, mesmo em solugdes alcalinas. A feomelanina,
contém enxofre, e é responsavel pela cor de loiro para vermelho, é mais resistente
a degradacéao oxidativa do que a eumelanina. A melanina € conhecida por exibir
autofluorescéncia, que é dificil de detectar, porque é um emissor fraco com um
rendimento quantico muito baixo de fluorescéncia, mas sob condi¢cdes oxidativas a
fluorescéncia aumenta consideravelmente (WITT et al, 2015).

O cabelo humano possui diferentes porcentagens da eumelanina e
da feomelanina, gerando uma variedade de cores e tonalidades. Embora os dois
pigmentos tenham estruturas distintas, ambos s&o formados por uma rota
biossintética similar, de acordo com OLIVEIRA (2014).

As estruturas quimicas e as massas molares da melanina segundo
NOGUEIRA (2002), ainda n&o sédo totalmente conhecidas, principalmente porque é
um material altamente insolavel e, sendo assim, séo dificeis de serem separadas

dos outros componentes celulares.

1.6 INTERACAO ENTRE O CABELO E OS COSMETICOS

7

De acordo com LISBOA (2007) a interacdo com a queratina €é

influenciada pelo carater i6nico do soluto, tamanho da molécula, ponto isoelétrico
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do cabelo, pH e forga ibnica do meio. No casos de agentes condicionantes acredita-
se que a adsor¢cdo € mais critica que a absorcdo porque as espécies sao
relativamente grandes e as temperaturas normalmente ndo sao altas.

A quantidade de sorcdo de um cosmético pela fibra capilar a partir de
uma solucdo aquosa é gerada pela suas interacdes de atracdo ou ligacdo a
queratina, a sua hidrofilicidade e difusibilidade do ingrediente no cabelo.

Existem, teoricamente, duas rotas possiveis para difusdo em fibras
capilares conforme descrito por COLENCI, 2007 :

o Difusao Transcelular: difusdo através das células cuticulares, atravessando

regides de alta e baixa reticulacéo por pontes de dissulfeto;

o Difusao Intercelular: difusdo entre as células cuticulares, através do CMC e

de outras proteinas com baixo teor de cistina (S-S).

A Figura 1.6 ilustra as possiveis rotas de difusdo do cosmético

através da fibra capilar.

Difusdao Difusao
Intercelular Transcelular Epicuticula
(12% cis)

~ CamadaA

= (30% cis)
Exocuticula

T (15% cis)

" Endocuticula
(3% cis)

Intercelular
(2% cis)

FIGURA 1.6 - Possiveis rotas de difusdo de cosmético através da fibra capilar,
COLENCI (2007).
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Existe no mercado uma grande variedade de produtos cosméticos,
principalmente voltados a transformagdo capilar, entre eles, os alisantes,
descolorantes e as coloragdes. Assim, com 0 surgimento de novos processos
guimicos aliados a processos ja existentes, criou-se uma estrutura capilar com
constituicdo quimica e estrutural desconhecida.

Os processos quimicos, assim como as rotinas diarias capilares tais
como: escovacdo, exposicdo ao calor (secador e chapinha) e a exposicdo a
radiacdo ultravioleta (luz solar) conduzem a danos permanentes na fibra capilar
como descrito por CRIPPA et al (1989).

2. PROCESSOS QUIMICOS

2.1 ALISAMENTOS CAPILARES

A procura por processos de transformacéo capilar provoca mudancas
na aparéncia dos cabelos visando uma sensacao de bem estar e autoestima.

Sucessivas aplicacbes de processos quimicos e fisicos nas fibras
capilares resultam em cabelos com diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e
estruturais, mas essas caracteristicas finais a nivel molecular/atdmico ainda séo
pouco conhecidas.

O uso de alisamentos capilares sdo responsaveis pela remocéo da
camada monomolecular de &cidos graxos covalentemente ligados a cuticula,
incluindo o acido 18-metil eicosandico (18-MEA). Esta camada hidrofébica posterga
a penetracdo de agua na fibra capilar e evita alterar suas propriedades fisicas,
assim, a remocao desta camada resulta em fio mais suscetiveis a eletricidade
estética e ao frizz induzida pela umidade, além de perda de brilho, como citado em
MIRANDA et al (2013).

Na Figura 2.1 sdo observados os diferentes valores de pH na fibra
capilar e suas consequéncias nos fios, conforme descrito por DIAS (2015). O
alisante dito classico como o tioglicolato de amdnio apresenta pH basico, enquanto

gue os alisantes contemporaneos apresentam pH acidos ou levemente acidos.
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pH FIBRA CAPILAR EFEITOS DO pH
0-1,0 DISSOLUCAO DA FIBRA CAPILAR
1,0-45 O FIO ENCOLHE E ENRIJECE.
AS CUTICULAS SE FECHAM, A POROSIDADE E
REDUZIDA. OS FIOS SE TORNAM MAIS BRILHANTES.
45-55 OS FIOS APRESENTAM DIAMETRO NORMAL. A
TEXTURA E O BRILHO SE NORMALIZAM.
55-10 CABELOS VOLUMOSOS, AUMENTO DA POROSIDADE A
MEDIDA QUE AS CAMADAS DAS CUTICULAS SE
DILATAM. FIOS OPACOS E RESSECADOS.
10-14 !
DISSOLUCAO DA FIBRA CAPILAR

FIGURA 2.1: Efeito do pH na fibra capilar (adaptado de DIAS, 2015)'.

A Figura 2.2 ilustra as estruturas quimicas dos principais alisantes

utilizados atualmente.

o O
H
Hoj]/\S/YLOH T‘)LOH
0 NH- O

CARBOCISTEINA

T
C
H™ H

FORMOL

ACIDO GLIOXILICO

0
Hs\)KO_ NH,*

TIOGLICOLATO DE AMONIO

FIGURA 2.2 - Estrutura quimica da carbocisteina, acido glioxilico, formol e
tioglicolato de aménio, respectivamente.
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O uso do formol como alisante € proibido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2017), seu uso é permitido em cosméticos na
concentragcdo maxima de 0,2%, tendo como funcdo a conservacdo do produto
contra microrganismos, nesta concentracdo o formol ndo possui acédo alisante.
Apesar disso, ele € amplamente utilizado acima dessa concentracédo de forma ilicita
em muitos processos para se obter cabelos lisos.

Recentemente o &cido glioxilico e a carbocisteina vem sendo
utilizados como uma alternativa ao formol, porém o uso de acido glioxilico em
procedimentos de alisamento capilar tais como “realinhamento capilar, defrisante,
botox capilar, reestruturacdo capilar, blindagem capilar, escova progressiva” e
outros cujo modo de uso esteja associado ao uso de chapinha estdo todos
irregulares no mercado, seu uso € liberado apenas com a funcéo de ajuste de pH
e tamponante (ANVISA, 2017).

O acido glioxilico e a carbocisteina atuam como alisantes, semi
alisantes ou redutores de volume, porém os estudos cientificos que abordam o
mecanismo e acao dessas substancias sao ainda bastante escassos e nao existem
muitos artigos cientificos que evidenciem os impactos causados na fibra capilar e
principalmente quais as consequéncias do uso prolongado desses produtos.

Estima-se que hoje mais de 60% das mulheres brasileiras fizeram ou
fazem uso de produtos de alisamento. Dessa maneira a industria cosmética tem
um grande interesse em produzir produtos de alisamento capilar seguro, conhecer
0os danos causados pelos processos e, consequentemente, poder fornecer

produtos de reparacéo para esses danos.

2.1.1 - TIOGLICOLATO DE AMONIO

O tioglicolato de aménio (TGA), Figura 2.3, € um sal de amonio basico
de pH entre 9 e 10, derivado do acido tioglicélico e € amplamente utilizado como
principio ativo para alisantes, apesar de ter sido inicialmente popularizado na
década de 1930 como agente ondulatério, nas chamadas permanentes.

A patente oficial data de 16 de junho de 1941, por E. McDonough, nos
Estados Unidos (DRAELOS, 2000).

A Figura 2.3 representa a estrutura quimica do tioglicolato de aménio,

formado pelo &cido tioglicdlico na presenca de sais de amonio.
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FIGURA 2.3 - Estrutura do tioglicolato de amoénio.

Considerando sua propriedade de agente redutor, segundo
NOGUEIRA (2003) e WAGNER (2006) o alisamento ocorre pela sucessao de trés
eventos importantes: reducéo e quebra simétrica das ligacdes dissulfeto da cistina,
modelagem e neutralizagéo.

Assim, as ligagbes de dissulfeto dos aminoacidos de cistina sao
convertidas em duas cisteinas para cada cistina e com o auxilio de um secador e
uma prancha um novo formato liso € adquirido pelos cabelos. Este processo é
finalizado com a oxidacao dos grupos sulfidrilas para gerar dissulfeto, procurando
assim, uma nova conformacéo, este processo € conhecido como neutralizacédo, o
oxidante utilizado comumente neste processo é o peroxido de hidrogénio como
descrito por ROBBINS (2002).

A Figura 2.4 ilustra o processo de quebra e formacdo de novas
ligacOes de dissulfeto durante o processo de alisamento com o tioglicolato de

amonio.
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FIGURA 2.4 - Processo de quebra e formacédo de novas ligacbes de dissulfeto
durante o processo de alisamento com o tioglicolato de amoénio (adaptado de DIAS,
2015)

Este processo consiste em determinar de modo permanente o formato
liso dos fios de cabelo em meio alcalino, modificando as ligagdes quimicas (ligacdes
dissulfidicas) que mantém a estrutura tridimensional de proteina de queratina na
sua forma original.

O processo pode ser visto como um redirecionamento das pontes de
dissulfeto, moldagem da forma desejada e de estabilizacdo da geometria adquirida.

O tioglicolato de aménio € permitido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e considerado um alisante relativamente seguro,
brando e causador de menor danos a fibra se comparado aos alisantes cujos
principios ativos sdo a base de hidréxidos, os quais possuem pH entre 12 e 13
como descrito por NOGUEIRA (2008).

Porém, varios fatores delineiam um problema consequente ao seu
USO sucessivo, entre 0s quais pode-se citar possiveis reacfes alérgicas na pele e
couro cabeludo, a diminuicdo da resisténcia mecénica do fio, aumento da

porosidade, perda de massa e danos nas cuticulas, que sao causadores das
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notdrias perdas de brilho e maciez como de acordo com NOGUEIRA (2008) e
DRAELOS (2000).

2.1.2 -ACIDO GLIOXILICO

Este 4cido também é conhecido como &cido formilférmico ou acido
oxoetandico, € um composto organico formado por um aldeido e um &cido
carboxilico. Vem sendo muito utilizado pela indastria cosmética em substituicdo ao
formaldeido nas escovas progressivas, isto €, alisamento a base de formol como
citado por MANNOZZI (2011).

O &cido glioxilico € um composto bi-funcional e pertence ao grupo dos
acidos oxocarboxilicos possuindo em sua estrutura um aldeido e um &cido
carboxilico. Além disso, possui ligacédo de hidrogénio intramolecular e isomerismo
rotacional. Existem dois conforméros trans carbonila e dois cis carbonila, porém a
conformacgao trans € mais estavel, a forma T1 foi deduzida computacionalmente
como sendo mais estavel que a T2, como descrito por LUNDELL e OLBERT-
MAJKUT (2015). Os quatro conforméros estaveis do acido glioxilico estdo

representado na Figura 2.5.

Cis 1 ‘ : @ Cis 2
(C1) » D i (C2)
o 9 o 9
) 9 ot
E o = +34.27 kJ mol™ E,q = +10.62 kJ mor

@ e
D -9
Trans 1 @i J : Trans 2
(T1) - ) ° 4 9 (T2)
E,,, = 0.00 kJ mor™! = +5.63 kJ mol”

FIGURA 2.5 - Conforméros estaveis de acido glioxilico. As energias relativas sao
calculadas teoricamente com B3LYP/aug-cc-pVTZ, OLBERT-MAJKUT (2015).

O alisamento com o acido glioxilico é considerado semipermanente,
pois o cabelo retorna ao seu formato natural apés 5 a 10 lavagens. O processo de
aplicagdo combina o uso de um procedimento mecénico e a alta temperatura de
acordo com WORTMANN et al (2002).
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TADDEI et al (2015) relataram que o alisamento com acido glioxilico
provoca alguns rearranjos conformacionais que ocorre principalmente no interior da
fibra capilar e ndo na cuticula, e que além disso, quando se aumenta o teor de 4cido
glioxilico aplicado nos cabelos, ocorrem mudancas no aminodacido tirosina e nas
ligacBes de hidrogénio. Neste caso os residuos de tirosina ficam mais expostos,
provavelmente devido as interacdes entre as ligacdes de hidrogénio com o grupo
COOH. O mesmo estudo afirma que, a conformacao da ponte de hidrogénio foi

afetada, porém nao se pode afirmar que ocorreu alguma clivagem da ligagcéo S-S.

2.1.3 - CARBOCISTEINA

s

A carbocisteina € um aminoacido utilizado tradicionalmente em
aplicagbes farmacéuticas e entrou no mercado cosmético com a finalidade de selar
a cuticula dos fios e reduzir o frizz. Foi observado, porém, que o uso gradual desse
composto resultaria na reducéo do volume ou mesmo no alisamento dos fios.

Esse aminoacido é permitido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA). O uso da carbocisteina pode acarretar na queda de até 3 tons
da coloracéo original do cabelo, entretanto, até o momento, ndo foram relatados
casos de danos a saude do consumidor e do profissional que o utilizam.

A carbocisteina € um aminoécido, e ela sozinha ndo tem a capacidade
de alisar os cabelos, esse objetivo € conseguido no processo de oxidagdo onde
entra um componente acido ou uso de temperaturas excessivas, que associados a
carbocisteina permitem a reducéo de volume ou mesmo o alisamento conforme
destacou MIRANDA-VILELA et al (2013).

BOGA et al (2014) relataram que esta substancia trabalha pelo
enfraquecimento das ligacGes de hidrogénio e salinas dos cabelos, que permite
uma interconversao das ligacdes de cisteina das fibras do cabelo, como o cabelo é
aquecido, as ligacfes de cisteina séo fortalecidas.

A Figura 2.6 ilustra a imagem da estrutura quimica da carbocisteina.
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FIGURA 2.6 - Estrutura quimica da carbocisteina.

2.1.4 - FORMOL

De acordo com o INCA (Instituto Nacional de Cancer) o formaldeido
€ um gas produzido mundialmente a partir do metanol. A sua forma liquida é
denominada formol (37 a 50% de formaldeido), a Figura 2.7 representa a estrutura

guimica do formol.

FIGURA 2.7 - Estrutura quimica do formol.

O formol é um dos alisantes mais populares atualmente. Seu uso é
perigoso e apesar de ser uma substancia banida com a funcéo de alisante, ele é
amplamente utilizado de forma ilicita em procedimentos para alisar os fios, pois
além de ser mais barato, o efeito final combina fios lisos, brilhantes com efeito
duradouro.

Para que o formol alise os fios, o alisante deve ter uma concentracao
de ativo de 20-30%, o que é totalmente proibido pela ANVISA. A legislacao sanitaria
permite o uso de formaldeido em cosméticos apenas com a fungéo de conservacao,
sendo seu limite maximo permitido de 0,2%, de acordo com a Resolucdo RDC n°
162, de 11 de setembro de 2001, como citado por MIRANDA et al (2013).
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Desde 2005, a ANVISA declarou-se contra 0 uso dessa substancia
como alisante, mas so foi em 2009 que a Resolu¢do RDC 36 de 17 de junho de
2009 foi publicada.

No Brasil, os salGes de beleza tém utilizado extensivamente o formol
como alisante capilar nas denominadas escovas progressivas, um processo que €
repetido inUmeras vezes. Mesmo com a proibicdo do uso do formol com essa
funcdo pela ANVISA, a técnica continua sendo bastante utilizada por profissionais
de beleza. O INCA classifica a ocupacao dessa substancia no grupo 2A, onde os
produtos quimicos a que sdo expostos durante o trabalho séo classificados como
provaveis cancerigenos.

De acordo com MASANOBU (2014) o formol € naturalmente
encontrado no corpo humano, é sollvel em agua e € rapidamente absorvido no
trato respiratorio, gastrointestinal e metabolizado, porém, em pequenas
guantidades. O formol apresenta genotoxicidade, ou seja, causa lesbes no DNA
gue possuem uma certa reversibilidade se em baixa quantidade. A problematica
ocorre quando se faz uso do formol como alisador, pois a quantidade necessaria
para alisar € maior que a suportada para o processo reversivel. Logo, é acreditado
gue o formol pode alterar a base do DNA de forma permanente, gerando assim um
fio danificado de forma branda ou até mesmo levando a necrose do tecido capilar
e do bulbo e em casos mais graves, tornar-se cancerigeno.

O uso do formaldeido € permitido apenas na concentracdo maxima
de até 0,2% com a funcdo de conservante, de acordo com a ANVISA. De acordo
com MANELI et al (2014) o uso de formol pode causar irritacdo das vias
respiratérias, dermatites de contato, dores de cabeca, e complicacfes na gravidez,
além disso, é classificado como agente cancerigeno, como ja mencionado.

O formol como ingrediente ativo no alisamento dos cabelos é utilizado
para modificar covalentemente a queratina durante o processo de alisamento, de
acordo com MONAKHOVA et al (2013).

Um estudo realizado por WEATHERSBY e MCMICHAEL (2012) com
o formaldeido e a queratina da la sugeriu que o formaldeido forma ligacdes
cruzadas com a queratina e os aminoacidos: arginina, lisina, tirosina, histidina e os
derivados de amida de aspartato e glutamato.

Este alisamento com formol foi incluido neste trabalho, em virtude do

grande numero de alisamentos que vém sendo realizados usando o formaldeido na
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composi¢cdo, mesmo sendo seu uso proibido, e a consequéncia é uma estrutura
guimica e morfologia totalmente desconhecida.

Além do uso de alisantes outras transformacdes s&o utilizadas
envolvendo processos quimicos de forma concomitante ou n&o, incluindo a

descoloracéo e a coloragéo.

2.2 - DESCOLORACAO

De acordo com LIMA (2016) e NAKANO (2006) o processo de
descoloracao é dividido em duas etapas, a primeira € uma etapa mais rapida, onde
ocorre a dissolucao dos granulos de melanina, a qual ocorre sob acao de oxidante
(geralmente peroxido de hidrogénio) e a segunda etapa consiste em uma etapa
morosa e envolve a descoloracdo dos fio, assim quando os granulos estiverem
disponiveis, sédo descoloridos de acordo com a for¢ca do agente oxidante.

A reacdo de oxidacao néo so altera a melanina, como também destroi
as ligacdes de dissulfeto no interior da queratina, o qual vai enfraquecendo a fibra
capilar. Aléem disso a descoloragdo provoca um aumento na quantidade de acido
cistéico e assim das interagfes idnicas, os danos também ocorrem nas cuticulas,
tornando os fios mais porosos.

A Figura 2.8 mostra o esquema de mecanismo de quebra da ligacéo

de dissulfeto no processo de descoloragéo dos fios.
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FIGURA 2.8 - Mecanismo de quebra da ligacdo S-S no processo de descoloracao
dos fios, Lima (2016).

Apbs a descoloracdo o cabelo exibe uma textura diferenciada (mais
seco e um inchaco da fibra), quebra mais facilmente e pode ser mais suscetivel a
umidade, conforme descrito por PUDNEY et al (2013) e KOJIMA et al (2014). O

ideal seria a quebra da melanina, mas sem que afetasse a estrutura da queratina.
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2.3 - COLORACAO

O sistema de coloragdo pode ser dividido em trés categorias de
acordo com a durabilidade da cor nos fios de cabelo : temporaria, semi-permanente
e permanente. Neste estudo aplicaremos as tinturas permanentes, uma vez que
estas sao responsaveis por 70% de uso entre as tinturas de cabelo.

Este tipo de tintura pode clarear ou escurecer a cor natural dos
cabelos. Pelo fato do corante ser permanente, ele permanece nos cabelos até o
seu crescimento, ou seja, ndo é retirado com as lavagens. A cor resulta de uma
reacao de oxidac&o que ocorre no eixo do cabelo, de acordo com BOLDUC (2001).

A coloracdo permanente é realizada com solug¢des alcalinas para
permitir a penetracdo das substancias através da cuticula. Ha coloracdes com pH
menores, estes sd0 menos nocivos para o cabelo, porém a coloracdo resultante
nao é tao eficiente.

Os efeitos nos cabelos coloridos sdo menos acentuados comparados
com uma descoloracao, porém quando se realiza varias aplicacdes de coloracao,
o cabelo j4 ndo tem a mesmas condicbes e caracteristicas fisico-quimicas
anteriores e torna-se mais danificado, adquirindo fios mais embaracados, asperos
e com maior porosidade conforme citado por BOUILLON e WILKINSON (2005).

A associacdo de dois processos quimicos concomitantes pode
conduzir a danos irreparaveis na fibra devido ao estress quimico (quebra de
ligacOes) e possivel choque de pH. Essa associacdo € experimentada nos saldes

de forma empirica.

3 - OBJETIVO

O objetivo deste estudo é analisar o impacto dos principais processos
guimicos utilizados nas ultimas décadas na fibra capilar, como o tioglicolato de
amonio, carbocisteina, acido glioxilico, formol, coloracdo e a descoloracdo. Foi
avaliado o efeito acumulativo desses alisantes num total de 3 aplicacdes na fibra
capilar e também de forma simultdnea com coloracédo e descoloracao.

O estudo busca o entendimento dos processos fisico-quimicos de
modificacdo e a consequéncia destes na fibra capilar, assim como o conhecimento

dessa nova estrutura quimica e morfolégica.
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Assim, o intuito deste estudo é o entendimento dos efeitos de cada
alisante empregado tanto de forma individual como concomitantemente com a
coloracéo e descoloracéo.

Como objetivo secundario o conhecimento da fibra capilar da
brasileira no século XXI pode conduzir ao desenvolvimento de novas formulacdes
cosmeéticas especificas, para danos especificos dessa nova realidade da fibra

capilar.
4 - METODOLOGIA

4.1 - MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram divididos em trés partes: preparacdo das
mechas de cabelo, aplicacdo dos processos quimicos e a caracterizagdo das
mechas.

O estudo foi realizado em mechas de cabelo caucasiano castanho
escuro ondulado virgem. A escolha do cabelo caucasiano se deve pelo fato desse
tipo de cabelo possuir uma grande variacdo na sua forma de seccao transversal
entre diferentes individuos.

As aplicacdes dos processos quimicos com os alisantes, coloracéo e
descoloracdo foram realizados uma Unica vez e com uma sequéncia de 3
aplicacoes, além das aplicacGes de formas concomitantes, todos os procedimentos
foram realizados em duplicata. Assim, foram preparadas 62 mechas de cabelo
medindo 20 cm de comprimento e pesando 5 gramas cada uma. Duas mechas

foram reservadas sem nenhum tratamento, denominadas padrao virgem.

4.1.1 - PRE TRATAMENTO DAS MECHAS DE CABELO

Um procedimento padronizado de pré-limpeza foi realizado em todas
as mechas utilizando 1 mL de uma solucao 10% de lauril éter sulfato de sodio por
um minuto seguido de enxague em agua corrente, esse processo foi realizado em
duplicata. As mechas foram secas em ambiente padronizado a 55 + 5 % de
umidade relativa e 22 £ 2 °C, durante 24 horas antes das aplica¢gfes dos produtos.

A pré limpeza tem como objetivo remover sujeiras e gorduras

presente na fibra capilar de forma superficial.



25

4.1.2 - GRUPO CONTROLE E GRUPO COM ALISANTES

As mechas foram separadas em grupos, denominados grupo controle
e grupo com alisantes. O grupo controle compreende o padréo virgem (PV), ou
seja, mechas sem nenhum tipo de quimica; padrao colorido (PC), onde as mechas
foram coloridas trés vezes e padrdo descolorido (PD), onde as mechas foram
descoloridas trés vezes, estas mechas foram denominadas controle para efeito de
comparacao com as demais mechas.

A Figura 4.1 apresenta o Grupo Controle: padréo virgem (PV), padréo

colorido (PC) e padrao descolorido (PD).

FIGURA 4.1 - Grupo Controle: Padrio irgem (PV), padrao colorido (PC) e padrao
descolorido (PD), respectivamente (duplicata).

O grupo com alisamentos compreende as mechas que foram somente

alisadas e também as mechas alisadas e posteriormente coloridas e descoloridas.
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4.1.3 - PROCEDIMENTOS DE APLICACAO DOS PROCESSOS
QUIMICOS

Todos os procedimentos foram realizados em ambiente padronizado
a 55 £ 5 % de umidade relativa e 22 + 2 °C.

e COLORACAO

A coloracéo foi preparada conforme o protocolo do fabricante, ou seja,
foi adicionado todo o contetdo da bisnaga que continha a coloracdo creme dentro
do frasco aplicador da emulséo reveladora, o frasco foi fechado e agitado até obter
uma emulsdo homogénea. Em seguida, foi retirado do frasco 10 mL da emulsao
preparada com o auxilio de uma seringa e, com um pincel, a espalhou por toda a
mecha. A aplicacao foi realizada imediatamente apés a preparacéo.

A mecha foi embalada em papel aluminio e permaneceu por 35
minutos acondicionada em estufa na temperatura de 36°C. Transcorrido o tempo,
a mecha foi retirada da estufa e resfriada a temperatura ambiente, em seguida foi
enxaguada por 1 minuto em agua corrente, finalizada com agua desmineralizada e

seca a temperatura ambiente.

e DESCOLORACAO

A descoloracéao foi preparada conforme o protocolo do fabricante, ou
seja, em um recipiente de plastico adicionou o pé descolorante e aos poucos o
oxidante H>O> 30 volumes, com o auxilio de uma espatula de plastico misturou até
formar um creme de consisténcia homogénea. Em seguida foi retirado 10 mL dessa
mistura com auxilio de uma seringa e com um pincel espalhou esse creme por toda
a mecha, a aplicacao foi realizada imediatamente apds a preparacao.

A mecha foi embalada em um papel de aluminio e permaneceu por
30 minutos acondicionada em uma estufa na temperatura de 36°C. Transcorrido
este tempo, a mecha foi retirada da estufa e resfriada a temperatura ambiente, em
seguida, foi enxaguada por 1 minuto em &agua corrente, finalizada com agua

desmineralizada e seca a temperatura ambiente.
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e ACIDO GLIOXIiLICO

A aplicacdo do alisante contendo o ativo acido glioxilico foi realizada
conforme o protocolo do fabricante. Com a mecha limpa e totalmente seca foi
aplicado 5 mL do produto comercial e espalhado por toda a mecha com auxilio de
um pincel.

A mecha com o alisante permaneceu em repouso por 45 minutos em
temperatura ambiente, transcorrido esse tempo de pausa, foi enxaguada por 1
minuto em agua corrente e finalizada com a4gua desmineralizada. A mecha foi seca
e escovada com auxilio de um secador. Sendo em seguida separada em mechas
mais finas e com uma chapinha foi moldado o novo formato liso. Apds esse
procedimento a mecha foi resfriada a temperatura ambiente e enxaguada por 1
minuto em agua corrente e finalizada com agua desmineralizada. A mecha foi seca
a temperatura ambiente.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 podem ser observadas as imagens das mechas
gue foram alisadas com acido glioxilico e as mechas alisadas com acido glioxilico

concomitantemente a coloracéo e descoloracéo, respectivamente.

FIGURA 4.2 - Mechas alisadas com acido glioxilico e mechas alisadas com acido
glioxilico em conjunto com a coloracao, da esquerda para a direita : 1 aplicacédo de
acido glioxilico (1AG), 3 aplicacfes de acido glioxilico (3AG), 3 aplicacbes de acido
glioxilico e 1 coloracdo (3AG1C) e 3 aplicacbes de acido glioxilico e 3 coloracdes
(BAG3C), respectivamente (duplicata).
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FIGURA 4.3 - Mechas alisadas com &acido glioxilico em conjunto com a
descoloracdo, da esqueda para a direita: 3 aplicacbes de acido glioxilico e 1
descoloracao (3AG1D) e 3 aplicacbes de de acido glioxilico e 3 descoloracdes
(3AG3D) e 3 descoloracdes e 3 aplicacdes de de acido glioxilico (3D3AG),
respectivamente (duplicata).

e FORMOL

A aplicacdo do alisante contendo formol foi realizada conforme
protocolo do fabricante. Com a mecha limpa e seca foi aplicado 5 mL do produto
com um pincel. Em seguida a mecha foi seca e escovada com auxilio de um
secador e posteriormente a mecha foi dividida em mechas mais finas e com uma
chapinha os fios foram modelados para ficarem com formato liso. Finalizado esse
processo, esperou-se que a mecha esfriasse a temperatura ambiente, e em
seguida, enxaguou a mecha por 1 minuto em agua corrente, finalizando com agua
desmineralizada. A mecha foi seca a temperatura ambiente.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 pode ser observadas as imagens das mechas
gue foram alisadas com formol e as mechas alisadas com formol

concomitantemente a coloracao e descoloracédo, respectivamente.
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FIGURA 4.4 - Mechas alisadas com formol e mechas alisadas com formol em
conjunto com a coloragao, da esquerda para a direita : 1 aplicagéo de formol (1F),
3 aplicacdes de formol (3F), 3 aplicagbes de formol e 1 coloracdo (3F1C) e 3
aplicacdes de formol e 3 coloragdes (3F3C), respectivamente (duplicata).

3F3D » - @ 3D3F

TR
FIGURA 4.5 - Mechas alisadas com formol em conjunto com a descoloracéo, da
esquerda para a direita: 3 aplicacdes formol e 1 descoloracéo (3F1D) e 3 aplicacdes
de formol e 3 descoloractes (3F3D) e 3 descoloracdes e 3 aplicacbes de formol
(3D3F), respectivamente (duplicata).

e TIOGLICOLATO DE AMONIO

A aplicacdo do alisante contendo o principio ativo tioglicolato de
amonio foi realizada de acordo com o protocolo do fabricante. Inicialmente, foi
aplicado na mecha 10mL do produto comercial com auxilio de um pincel.

O tempo de pausa ¢é diferenciado no caso da mecha virgem e da
mecha previamente descolorida, pois o cabelo descolorido apresenta-se fragilizado
e portanto o tempo de pausa deve ser menor. Assim, a mecha virgem teve um
tempo de pausa de 45 minutos e a mecha previamnte descolorida teve um tempo

de pausa de 30 minutos. Transcorrido esse tempo, as mechas foram enxaguadas
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por 1 minuto em agua corrente e finalizadas com &gua desmineralizada. Em
seguida a mecha foi seca e escovada com auxilio de um secador e devidamente
alinhada com uma prancha modeladora.

ApoOs o novo formato, as mechas foram resfriadas a temperatura
ambiente. Seguindo ainda o protocolo do fabricante, iniciou-se a etapa de
neutralizacdo, onde foi aplicado uniformemente 20 mL do neutralizante (H202) com
auxilio de um pincel e a deixou em repouso por 15 minutos, apés esse tempo o
produto foi retirado das mechas com &gua corrente e finalizado com agua
desmineralizada. As mechas foram secas a temperatura ambiente.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 podem ser observadas as imagens das mechas
alisadas com tioglicolato de amonio e as mechas alisadas com tioglicolato de

amonio concomitantemente a coloracéo e descoloracéo, respectivamente.

FIGURA 4.6 - Mechas alisadas com tioglicolato de amoénio e mechas alisadas com
tioglicolato de ambnio em conjunto com a coloracéo, da esquerda para a direita: 1
aplicacao de tioglicolato de aménio (1AG), 3 aplicacBes de tioglicolato de aménio
(3AG), 3 aplicacdes de tioglicolato de ambnio e 1 coloracdo (3AG1C) e 3 aplicacdes
de tioglicolato de amonio e 3 coloracdes (3AG3C), respectivamente (duplicata).
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FIGURA 4.7 - Mechas alisadas com tioglicolato de aménio em conjunto com a
descoloracao, da esquerda para a direita: 3 aplicacdes tioglicolato de aménio e 1
descoloracao (3TG1D) e 3 aplicacdes de tioglicolato de amdnio e 3 descoloracdes
(3TG3D) e 3 descoloracdes e 2 aplicacbes de tioglicolato de amonio (3D2TG),
respectivamente (duplicata).

e CARBOCISTEINA

A aplicacao do alisante contendo o ativo carbocisteina foi realizada
conforme o protocolo do fabricante. Com as mechas limpas e totalmente secas foi
aplicado 5 mL do produto comercial e espalhado por toda a mecha com auxilio de
um pincel.

As mechas com o alisante permaneceram em repouso por 15
minutos em temperatura ambiente, transcorrido esse tempo, as mechas foram
secas e escovadas com auxilio de secador (com o produto) e, em seguida, cada
mecha foi separada em mechas mais finas e com uma chapinha foi moldado o novo
formato liso.

Finalizado esse processo, foram aguradados mais 15 minutos com o
objetivo das mechas resfriarem e em seguida a enxaguou por 1 minuto em agua
corrente e finalizou com agua desmineralizada. As mechas foram secas a
temperatura ambiente.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 podem ser observadas as imagens das mechas
alisadas com o ativo carbocisteina e mechas alisadas com carbocisteina

concomitantemente a coloracdo e a descoloracéo, respectivamente.



32

FIGURA 4.8 - Mechas alisadas com carbocisteina e mechas alisadas com
carbocisteina em conjunto com a coloracdo, da esquerda para a direita: 1 aplicacéo
de carbocisteina, 3 aplicacfes de carbocisteina, respectivamente, 3 aplicacdes de
carbocisteina e 1 coloracdo; 3 aplicacbes de carbocisteina e 3 coloracdes,

respectivamente (duplicata).

f

3C1D

FIGURA 4.9 - Mechas alisadas com Carbocisteina em conjunto com a
descoloracdo, da esquerda para direita: 3 aplicacbes Carbocisteina e 1
descoloracao; 3 aplicacfes de Carbocisteina e 3 descoloracdes; 3 descoloracbes
e 3 aplicacbes de Carbocisteina, respectivamente (duplicata).

A Tabela 4.1 descreve o grupo controle e o grupo com alisamentos e

suas respectivas abreviacgoes.
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TABELA 4.1 - Grupo controle e o grupo com alisantes e suas respectivas
abreviacoes.

GRUPOS | ABREVIACOES MECHAS
PV Padrdo Virgem
CONTROLE PC Padrdo Colorido
PD Padrdo Descolorido
1AG 1 aplicacdo de Acido Glioxilico
JAG 3 aplicactes de Acido Glioxilico
JAG1C 3 aplicactes de Acido Glioxilico e 1 aplicacio de Coloracéo
JAG3C 3 aplicactoes de Acido Glioxilico e 3 aplicacbes de Coloracio
JAG1D 3 aplicacoes de Acido Glioxilico e 1 aplicacio de Descoloracio
JAG3D 3 aplicacbes de Acido Glioxilico e 3 aplicactes de Descoloracao
3D3AG 3 aplicactes de Descoloracio e 3 aplicactes de Acido Gliexilico
1F 1 aplicacdo de Formaol
3F 3 aplicactes de Formol
3F1C 3 aplicacoes de Formol e 1 aplicacio de Coloracio
3F3C 3 aplicactes de Formol e 3 aplicacdes de Coloracdo
3F1D 3 aplicacies de Formol e 1 aplicacdo de Descoloracdo
3F3D 3 aplicactes de Formol e 3 aplicacies de Descoloracio
AD3F 3 aplicactes de Descoloracdo e 3 aplicactes de Formal
1C 1 aplicacdo de Carbocisteina
3C 3 aplicactes de Carbocisteina
ALISANTES 3c1c 3 aplicactes de Carbocisteina e 1 aplicacio de Carbocisteina
3C3C 3 aplicactes de Carbocisteina e 3 aplicactes de Carbocisteina
3C1D 3 aplicactes de Carbocisteina e 1 aplicacio de Descoloracio
3C3D 3 aplicactes de Carbocisteina e 3 aplicactes de Descoloracao
3D3ac 3 aplicactes de Descoloracio e 3 aplicactes de Carbocisteina
1TGA 1 aplicacdo de Tioglicolato de Aménio
ITGA 3 aplicacdes de Tioglicolato de Amdnio
3TGAIC 3 aplicactes de Tioglicolato de Amdnic e 1 aplicacdo de Coloracio
ITGA3C 3 aplicactes de Tioglicolato de Amédnio e 3 aplicacdes Coloracao
3TGAID 3 aplicagbes de Tioglicolato de Amédnio e 1 aplicacdo de Descoloragéo
3TGA3D 3 aplicactes de Tioglicolato de Amdnio e 3 aplicacbes de Descoloragdo
AD2TGA 3 aplicactes de Descoloracéio e 2 aplicactes de Tioglicolato de Aménio

4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.2.1 Avaliacéao de triptofano por Espectroscopia de Fluorescéncia

Foi utilizado o espectrofotdmetro de excitacdo e emissao Fluorolog -
Jobin Yvan Horibe, modelo nimero FL3-12 com monocromador e lampada de
xenonio.

A linha de excitacdo para medida do triptofano utilizada foi de 294 nm,
a qual demonstrou ser a de maior intensidade na linha de emisséo do triptofano
~340 nm, de acordo com LONGO et al (2013).

As mechas foram posicionadas em um porta-amostra sob o angulo de
45° em relacdo a célula fotomultiplicadora. Foram realizadas 3 analises de
espectroscopia de emisséo para cada grupo composto por 20 mechas (Ntota =60,

Nindependente = 3).
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4.2.2 Avaliacdo morfolégica da superficie por Microscopia
Eletrénica de Emisséao de Campo (FEG).

Todos os grupos foram caracterizados por Microscopia Eletrénica de
Emissdo de Campo (FEG), marca Zeiss e modelo Supra 35. Nesta técnica, foi
analisada a superficie das fibras, utilizando-se elétrons retroespalhados para
obtencdo das imagens, permitindo assim, a visualizacdo do processo de

degradacéao da fibra do capilar.

4.2.3 Resisténcia Mecanica

Para esse ensaio foi utilizado o equipamento da EMIC modelo DL500
dotado de um dinamémetro com célula de carga de 20N.

Foram avaliados 15 fios, recolhidos ao acaso, de cada grupo. Cada
fio foi preso a uma garra inferior e uma garra superior ligada a uma célula de carga
de um dinamdémetro na parte superior. Foram avaliados os parametros: tensao de
ruptura e energia de ruptura.

A célula de carga foi pré carregada, e o aumento na carga foi medido
utilizando as taxas de velocidade de tracdo de 100mm/min. Todo o ensaio foi

realizado em um ambiente padronizdo (55 + 5 % de umidade relativa e 22 £ 2 °C).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DO TRIPTOFANO POR ESPECTROSCOPIA DE
FLUORESCENCIA

De acordo com McMULLEN e CHEN (2011) e PICON et al (2014) a
espectroscopia de fluorescéncia investiga acontecimentos a nivel molecular, assim,
a fluorescéncia permite medir o nivel do triptofano (Trp), aminoacido representante
da integridade da matriz amorfa.

A linha de excitacdo empregada para as medicdes do triptofano foi de

294nm, a qual possui a intensidade mais elevada de emissdo em cerca de 340nm.
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Na Figura 5.1 é possivel observar os espectros de fluorescéncia de
das mechas do grupo controle a Tabela 5.1 apresenta as médias das intensidades
de emisséao do triptofano ([A=340nm] (Unid. Arbitraria) do grupo controle.

] 3

£ 70000 PD

8 _

<L

< 60000 -

= g

-

< 50000 |

Q )

e

% 40000 -

E -

! 30000

) j

é 20000 - PV

< |

% 10000 / PC

s

L i

|_

Z T T T T T T T
300 325 350 375 400

COMPRIMENTO DE ONDA - A (nm)
FIGURA 5.1 - Grupo controle: espectros de fluorescéncia excitado a 294 nm na
faixa de 300 a 400 nm.

TABELA 5.1 — Médias das intensidades de emisséao do triptofano ([A=340nm] (Unid.
Arbitraria)) do grupo controle.

MEDIAS DAS INTENSIDADES DE EMISSAO Trp
MECHAS ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
PV 17587
PC 4119
PD 36645

Com base na Figura 4.1 e Tabela 4.1 pode ser observado que a
emissdo de Trp diminui para a mecha padrao colorida e aumenta para a mecha
padrao descolorida quando comparada a mecha padrao virgem.

Estudos baseados na emissdo desse aminoacido mostram que sua
emissdo aumenta em cabelos descoloridos e apresenta bandas caracteristicas
centradas em 345 nm e 435 nm. A banda centrada em 435 nm é referente a
emissdo da quinurenina, um dos sub produtos da degradacdo do aminoacido Trp
juntamente com os sub produtos da decomposi¢cdo da melanina. Foi reportado
anteriormente que produtos intermediarios da melanina sdo formados durante o

processo de descoloracdo por peroxido de hidrogénio e que sdo altamente



36

fluorescentes conforme descrito por JACHOWICZ et al (1997), CRIPPA et al (1989)
e GALLAS(1991), portanto esse alta emissdo de triptofano € decorréncia dos
subprodutos do préprio triptofano e também da melanina.

Na Figura 5.2 observam-se os espectros de fluorescéncia das mechas
dos grupos alisados com &cido glioxilico, alisados com &cido glioxilico em conjunto
com a coloracdo e alisados com acido Glioxilico em conjunto a descoloracéo,

respectivamente.
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FIGURA 5.2 - Mechas alisadas com acido glioxilico (a); mechas alisadas com acido
glioxilico com aplicacdes de coloracéo (b); mechas alisadas com &cido glioxilico
com aplicacdes de descolorante (c).

A Figura 5.2 (a) mostra que a aplicacdo de acido glioxilico diminui
significativamente a intensidade de emisséo de Trp logo apds uma Unica aplicacao,
e apos trés aplicacdes a intensidade foi praticamente a metade da intensidade com
uma aplicacdo. Essa diminuicdo da intensidade de emissao do Trp mostra que o
uso do acido glioxilico afeta a matriz amorfa, local onde se situa o Trp, além disso

a intensidade de fluorescéncia dos residuos de triptofano sdo muito sensiveis ao
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ambiente quimico na matriz protéica, e 0 ambiente quimico neste caso é
extremamente acido (pH 1,5-2,0).

A Figura 5.2 (b) mostra que as mechas alisadas com o acido glioxilico
e posteriormente coloridas obtiveram uma drastica reducdo do conteuado do Trp,
assim o alisante em conjunto com a coloracdo é extremamente incompativel para
a matriz.

Na Figura 5.2 (c) pode ser observado que a combinacdo da
descoloracao seguida de alisamento também é bastante danosa a matriz. No
entanto, a combinacdo do alisamento seguido de descoloragédo, resulta num
aumento na emissao de Trp, pois os subprodutos de degradacdo do Trp e da
melanina sdo formados durante este processo e sao altamente fluorescente.

A Tabela 5.2 apresenta as médias das intensidades de emissao do
Trp ([A=340nm] (Unid. Arbitraria) das mechas com aplica¢cdes do acido glioxilico,
mechas com aplicacbes de acido glioxilico e aplicagcdes de coloracdo e mechas
com aplicacdes de acido glioxilico e aplicacdes de descolorante.

TABELA 5.2 - Médias das intensidades de emissdo do Trp ([A=340nm] (Unid.
Arbitraria) das, mechas com aplicacdes de acido glioxilico, coloridas e descoloridas.

MEDIASDAS INTENSIDADES DE EMISSAO
MECHAS DO TRP ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
1AG 4028
3AG 2778
3AG1C 1125
3AG3C 884
3AG1D 3072
3AG3D 3275
3D3AG 1614

Na Figura 5.3 observa-se os espectros de fluorescéncia das mechas
do grupo com aplicacdes do alisante contendo formol, aplicacfes do alisante com
formol e aplicacdes de coloracdes e aplicacdes de alisante com formol e aplicacdes

de descolorante.
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FIGURA 5.3 - Mechas com aplica¢gdes de alisante com formol (a); mechas com
aplicacdes de alisante com formol e aplicacdes de coloracdo (b); mechas com
aplicacdes de alisante com formol e aplicacGes de descolorante (c).

A Figura 5.3(a) apresenta reducdo do Trp quando comparado o
padrao virgem tanto com uma aplicacdo de formol como com trés aplicacfes de
formol, sendo sua queda mais acentuada com trés aplicacdes. A drastica reducéo
observada € consequéncia da degradacdo do Trp o que indica degradacao da
matriz amorfa pelo formaldeido.

Segundo o modelo sugerido por SUZUTA et al (2012) existem 5 tipos
de ligacdes de dissulfeto da cistina. As ligacdes nos filamentos intermediarios (IF)
da queratina, entre os IF, entre os IF e os glébulos da matriz amorfa, entre os
globulos da matriz e também dentro dos globulos. Quando ocorrem 0s processos
de mudanca quimica dentro da fibra capilar deve-se considerar a difusdo do agente
modificador para dentro da fibra e também a acessibilidade das moléculas. No caso
das ligacBes dissulfeto da cistina as mais acessiveis sdo as que estao entre os IF
e os glébulos da matriz, seguidos das ligacdes entre os glébulos da matriz. Assim,
€ natural que a matriz seja mais atacada durante o processo de reducado da cistina
no alisamento com o formaldeido. Sendo o formol um gas com uma molécula
peguena a taxa de difusdo na fibra é bastante alta. Assim, acredita-se que sua
reatividade também é alta, pois com apenas uma aplicagcéo do formol a intensidade
de Trp caiu cerca de 70% (Tabela 5.3).
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A Figura 5.3(b) apresenta mecha com 3 aplicacbes de formol e
apenas 1 aplicacdo de coloracgéo, foi possivel verificar que a emissao de Trp teve
uma grande reducdo comparada com a mecha com apenas aplicacdes de formol,
sendo a reducdo do Trp ainda mais acentuada com trés aplica¢cdes da coloragao,
assim, a reincidéncia da coloragéo causa efeitos ainda mais danosos a fibra capilar.

O processo de coloracéo igualmente ao processo de descoloragéao,
acontece em pH alto seguido de um processo oxidativo, porém este processo €
menos intenso quando comparado ao processo de descoloracdo. Além disso,
acredita-se que, de alguma forma, a coloracao previne a formacgéo dos subprodutos
provenientes da degradacao do Trp e da melanina e/ou forma algum tipo de ligacao
com eles que cause a inibicdo do fendbmeno de emissao do Trp.

Foi possivel verificar na Figura 5.3(c) que a aplicagcdo do formol
seguido de descoloragéo ou posteriormente a descoloragcdo aumenta a emissao do
Trp, fato este decorrente da degradacéo dos subprodutos do Trp e da melanina,
gue sao bastantes fluorescentes.

A Tabela 5.3 apresenta as médias das intensidades de emissao
([A=340nm] (Unid. Arbitraria) das mechas com aplicacbes de formol, mechas com
aplicacdes de formol e aplicacdes de coloracdo e mechas com aplicacdes de formol

e aplicacdes de descolorante.

TABELA 5.3 - Médias das intensidades de emisséo ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
das mechas com aplicacfes de formol, coloridas e descoloridas.

MEDIAS DAS INTENSIDADES DE EMISSAO
MECHAS ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
1F 5464
3F 2835
3F1C 1141
3F3C 761
3F1D 3342
3F3D 7155
3D3F 3177

A Figura 4.4 apresenta os espectros de fluorescéncia das mechas do
grupo com carbocisteina; carbocisteina e aplicacdes de coloracfes; carbocisteina

e aplicacOes de descoloragoes.



40

I 000
ol (a) Py L) A
L. : 3c/
i I ™ :
g 100 = { Va
: E 2000,
" 1c ; \ acac
g - I g m“\\_\_LV/v_‘_,,—r/acm
s o | 8 e
E L) o0 =0 I an = JII Tb a0 am -HII
COMPRIMENTO DE ONDA - A [ nml COMPRIMENTO DE ONDA- A (i}
A0
x |
.E 10500 I
g | (c) | 3D3C
i 000 ,.-'“ 33D
- /
1 wool ~7|3C1D
: ™ 4
g ool
DOMPFRINVENTO DE ONDA- L [ nml
FIGURA 4.4 - Mechas com aplicacbes de carbocisteina (a); mechas com

aplicacoes de carbocisteina e aplicacdes de coloracéo (b); mechas com aplicacbes
de carbocisteina e aplica¢des de descolorante (c).

Na Figura 4.4(a) pode ser observado o efeito da carbocisteina na
emissdo do Trp, assim, quando se compara o PV com a aplicacao do alisante com
0 ativo carbocisteina uma Unica vez e trés vezes consecutivas é possivel observar
uma dréastica diminuicdo da emissdo do aminoacido Trp, ou seja, a degradacéo do
Trp. E importante ressaltar que o Trp esta sendo utilizado neste trabalho como um
marcador molecular indireto para monitorar os danos sofridos na matriz amorfa,
local onde ele se situa, consequentemente é possivel observar que a carbocisteina
degrada a matriz amorfa da fibra capilar.

A Figura 4.4(b) é bastante interessante, a mecha com 3 aplicacdes de
carbocisteina e apenas 1 aplicacéo de coloracéo, obteve um reducédo da emissao
de Trp maior do que quando foi colorida trés vezes. Mas de qualguer forma o uso
da carbocisteina em conjunto com a coloracéo afeta a matriz amorfa dos cabelos.

Por fim, a Figura 4.4(c) quando se alisa a fibra com a carbocisteina e
em seguidasdo realizadas as aplicacbes de descoloracdo, ou descoloracéo
seguida do alisamento com a carbocisteina (processo inverso) ha um aumento da
emissdo de Trp comparada com as aplicacdes somente da carbocisteina, o que

sugere que os produtos intermediarios da melanina sdo formados durante o
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processo de descoloracdo em conjunto com a carbocisteina, os quais sdo
altamente fluorescentes.

O aumento de emisséo de Trp nos processos de descolorir antes ou
depois da aplicacdo do alisante com a carbocisteina é praticamente a mesma, ou
seja, a ordem de descoloracdo afeta praticamente da mesma forma a fibra capilar,
seja ela realizada antes ou depois da aplicacdo da carbocisteina.

A Tabela 5.4 apresenta as médias das intensidades de emisséo
([A=340nm] (Unid. Arbitraria) das mechas com aplicacdes de carbocisteina, mechas
com aplicacbes de carbocisteina e aplicagbes de coloracdo e mechas com

aplicacbes de carbocisteina e aplicacdes de descolorante.

TABELA 5.4 - Médias das intensidades de emisséo ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
das mechas com aplicacdes de carbocisteina, coloridas e descoloridas.

MEDIA SDAS INTENSIDADES DE EMISSAO
MECHAS ([A=340nm)] (Unid. Arbitraria)
1C 3134
3C 1559
3C1C 769
3C3C 1165
3C1D 2580
3C3D 2579
3D3C 2488

A Figura 5.5 apresenta os espectros de fluorescéncia das mechas do

grupo controle e o grupo com tioglicolato de amdnio.
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FIGURA 5.5 - Mechas com aplicacdes de tioglicolato de aménio (a); mechas com
aplicacdes de tioglicolato de aménio e aplica¢cdes de coloracdo (b); mechas com
aplicacdes de tioglicolato de aménio e aplicacbes de descolorante (c).

Na Figura 5.5(a) € possivel notar que sucessivos procedimentos de
alisamentos com tioglicolato de aménio promoveram a degradacdo do Trp,
demonstrando que os danos sao irreversiveis na matriz amorfa onde se situa o Trp.

Na Figura 5.5(b) fica nitida a queda da fluorescéncia da espécie em
guestdo quando o cabelo foi alisado com tioglicolato de aménio e posteriormente
colorido, sendo que a reincidéncia da coloracédo causa efeitos ainda mais danosos
a fibra capilar. Por tltimo a Figura 5.5(c) mostra que a aplicacao do tioglicolato de
amonio seguido de descoloracdo aumenta a emissdo de Trp, ou seja, 0S
subprodutos do Trp e melanina sdo formados, os quais sdo altamente
fluorescentes.

Por fim, foi observado uma diferenca significativa entre a mecha que
foi alisada com o tioglicolato de aménio e posteriormente descolorida e o inverso
do processo, ou seja, descolorida e em seguida alisada com TGA. Isso porque, no
primeiro caso, ocorre primeiramente reducéo e depois a oxida¢do, enquanto que,
ao descolorir primeiro, ocorre a oxidacdo e, posteriormente, a reducdo. E
importante ressaltar que a mecha que sofreu alisamento apds as descoloragfes

ndo suportou a terceira aplicacdo do tioglicolato de aménio, sendo assim, essa

TG

3TG3C
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mecha foi alisada somente duas vezes ap0s a descolora¢édo, uma terceira aplicacao
iria liquefazer as fibras capilares.

A Tabela 5.5 apresenta as meédias das intensidades de emissao
([A=340nm] (Unid. Arbitraria) das mechas com aplicagdes de tioglicolato de amonio,
mechas com aplicacbes de tioglicolato de aménio e aplicagbes de coloracdo e

mechas com aplicacdes de tioglicolato de aménio e aplica¢cdes de descolorante.

TABELA 5.5 - Médias das intensidades de emisséo ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
das mechas com aplicacdes de tioglicolato de aménio, coloridas e descoloridas.

MEDIAS DAS INTENSIDADES DE EMISSAO
MECHAS ([A=340nm] (Unid. Arbitraria)
1TG 5599
3TG 2829
3TG1C 2322
3TG3C 1871
3TG1D 2524
3TG3D 8043
3D2TG 22184

5.2 AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA

De acordo com LIMA (2016), no interior da fibra capilar € encontrado
0 cortex, o qual € o responsavel pela resisténcia mecanica, e € no coértex que
acontecem as transformacdes quimicas como o alisamento, coloracao,
descoloracao, entre outras.

A medida das propriedades mecanicas da fibra capilar esta4 associada
a geometria e ao estado de conservacao dos fios. Assim, quando se aplica uma
forca tensora sobre o fio € possivel avaliar a sua deformacdo, a qual esta
relacionada a trés etapas: até 3% de alongamento de seu comprimento inicial
(regido elastica ou Hookena), entre 3% e 30% ( regido plastica) e alongamento
superior a 30% ( regido pos plastica), sendo que nesta ultima etapa o fio enrijece e
€ rompido, como citado por LIMA (2016).

Como mencionado por ROBBINS (1994) a tensao de ruptura é uma
medida macroscopica que representa a integridade da a-queratina, isto €, se a
tensdo de ruptura for 50% menor, a queratina também perdeu 50% de sua

integridade.
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O gréfico de tensao de ruptura do grupo controle esta representada

na Figura 5.6.
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FIGURA 5.6 - Tenséo de ruptura das mechas do grupo controle.

Na Figura 5.6 € possivel observar que o padrao virgem se apresentou
significativamente mais resistente que o padrdo descolorido enquanto que, em
relacéo ao padréo colorido, essa diferenca mostrou-se menos pronunciada. De fato,
0 processo de despigmentacdo causa mais danos a fibra capilar pois, ocorre em
pH mais elevado e também €& um processo oxidativo intenso. O processo de
coloracdo diminui a tenséo de ruptura em cerca de 6% comparado com o padréo,
enquanto a descoloracédo tem uma queda de 29% da tenséo de ruptura, ou seja, a
coloracéo fez com que houvesse uma perda de 6% da queratina da fibra capilar e
a descoloracao acarretou em uma perda de queratina de 29% quando comparada
com o padréo.

A Figura 5.7 apresenta os graficos de tensdo de ruptura com 1
aplicacdo e 3 aplicacdes de acido glioxilico, além dos processos de coloracdo e

descoloracdo concomitantemente ao alisamento com esse acido.



45

350

100 300 L
g £
E 200 g 2004
5 :
-] ]
3 100 § 100 +
E s g
] 0.
PV 1AG JAG
- ©
:
£ 200
E
2
3 wo
8
o4

3AG 3AGID  3AG3D  3D3AG

FIGURA 5.7 - Tensao de ruptura de: a) mechas com aplicacdes do acido glioxilico;
b) mechas com aplicacbes de acido glioxilico e aplicacbes de coloracdo e; c)
mechas com aplicacdes de acido glioxilico e aplicagbes de descolorante; n=15.

A Figura 5.7(a) mostra um decréscimo apos a primeira aplicacdo do
acido glioxilico, e ap0s a terceira aplicacéo do alisante o decréscimo foi minimo. A
porcentagem de perda de quertina comparada com o padrdo virgem foi cerca de
11% quando se alisou o0 cabelo uma Unica vez. Quando se triplicou as aplicacfes
de alisante a perda de queratina foi de 13%. A diferenca de porcentagem com uma
Unica aplicacdo e com trés aplicacdes foi pequena, cerca de 2%.

Na Figura 5.7(b) € possivel verificar que o processo de coloracéo apos
o alisamento afeta a resisténcia mecéanica da fibra, ou seja, com uma unica
aplicacdo de coloracdo ha uma perda de 18% da queratina e a medida que se
triplicaram as aplicacfes do alisante a perda de queratina foi de 23%.

Por fim, a Figura 5.7(c) demonstra que logo apdés a primeira
descoloracdo as propriedades mecéanicas tem um pequeno decréscimo, a fibra
capilar perde cerca de 4% de queratina. A medida que se aumenta a descoloracéo
ou se descolore anteriormente ao alisamento, ha uma melhora nas propriedades
mecanicas das fibras reforcando a hipotese que o processo oxidativo apés a

reducdo refaz parte das ligag6es dissulfidicas quebradas.
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A consequéncia dessas reagbes € um aumento da cistina em
comparacdo a fibra somente reduzida pelo alisamento. No entanto, trabalhos
anteriores com espectroscopia Raman mostram que a ligagdo S-S passa a
apresentar uma conformacao diferente da original, isto €, passa de GGG para TGG,
como citado em PICON et al (2014).

A Figura 5.8 apresenta os graficos de tensdo de ruptura com 1
aplicacdo e 3 aplicacbes de formol, além dos processos de coloracdo e

descoloracdo concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 5.8 - Tensao de ruptura de: a) mechas com aplicacées do formol; b)
mechas com aplicacGes de formol e aplicacbes de coloracdo e; c) mechas com
aplicacdes de formol e aplicacdes de descolorante; n=15.

A Figura 5.8(a) mostra um decréscimo significativo da tensédo de
ruptura da fibra apdés a primeira aplicacdo do formaldeido, ha uma perda de
aproximadamente 38% e apds a terceira aplicacdo do alisante o decréscimo € ainda
maior, indicando uma perda de 51% da estrutura da queratina.

E possivel verificar na Figura 5.8(b) um aumento na porcentagem de
gueratina, quando comparado com o cabelo alisado trés vezes com formol. O
cabelo alisado trés vezes com formol e posteriormente colorido uma vez tem um
aumento de 9% da tensdo de ruptura e quando se aumenta a quantidade de

coloracéo o0 aumento é de 47%.
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Na Figura 5.8(c) também € possivel verificar que ocorre um aumento
da tenséo de ruptura quando se descolore o cabelo, com apenas uma descoloracao
0 aumento é de 38% e quando se descolore trés vezes 0 aumento € de 45%, mas
0 maior aumento ocorre quando O processo € 0 inverso, ou seja, o cabelo é
descolorido e posteriormente alisado, ha um aumento de 55% da tenséo de ruptura.

Assim, os gréficos das Figuras 5.8(b) e 5.8(c) mostraram que o
processo de coloracéo e descoloracdo afetam muito a resisténcia mecanica da fibra
guando comparada a mecha alisada, fazendo com que o valor de tensédo de ruptura
aumentasse. Assim, 0 processo de oxidacdo por meio da coloracdo ou
descoloracao apds o processo redutivo pelo uso do formaldeido claramente refaz
ligagBes quimicas da queratina. Um mecanismo de acédo do formaldeido na fibra
capilar sera apresentado ao longo desse trabalho.

A Figura 5.9 apresenta os graficos de tensdo de ruptura com 1
aplicacdo e 3 aplicacdes de carbocisteina, além dos processos de coloracao e

descoloracao concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 5.9 - Tenséao de ruptura de: a) mechas com aplicac6es de Carbocisteina;
b) mechas com aplicacdes de Carbocisteina e aplicacbes de coloracdo e; c)
mechas com aplicacdes de Carbocisteina e aplicacdes de descolorante; n=15.

A Figura 5.9(a) mostra que o0 processo de alisamento com
carbocisteina afeta a queratina e diminui sua tenséo de ruptura, assim, com uma

Unica aplicacdo do ativo h4 uma queda de 34% da queratina e a medida que se
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aumentam as aplicacdes do alisante, a porcentagem de queratina cai 46%. Assim,
0 cabelo perde praticamente metade da porcentagem de queratina com 3
aplicacdes do alisante.

As Figura 5.9(b) e 5.9(c) séo bastante interessantes, pois 0 processo
de alisamento (reducédo) seguido de coloracdo (oxidagdo moderada) ou
descoloracao (oxidacao intensa) melhoram a integridade fisica da a-queratina. O
processo inverso com descoloracao seguido de alisamento também.

O uso do alisante associado a uma Unica aplicacdo de coloragéo
afeta muito pouco a integridade da queratina (3%). Porém, com a aplicacdo de trés
ciclos de coloracdo ha uma aumento da tenséo de ruptura (44%).

Nos cabelos descoloridos também h& o aumento da tensdo de
ruptura, o maior aumento foi quando se alisou e descoloriu apenas uma vez (87%),
0 menor aumento da tensdo de ruptura € quando se descolore anteriormente ao
alisamento, sendo seu aumento de apenas 16%.

A Figura 5.10 apresenta os graficos de tensédo de ruptura com 1
aplicacdo e 3 aplicacdes de tioglicolato de ambnio, além dos processos de

coloracédo e descoloracdo, concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 5.10 - Tensao de ruptura de: a) mechas com aplica¢cdes de tioglicolato de
amonio; b) mechas com aplicacdes de tioglicolato de aménio e aplicacbes de
coloracéo e; c) mechas com aplicacdes de tioglicolato de ambnio e aplicacdes de
descolorante; n=15.
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Na Figura 5.10(a) a diminuicdo na tenséo de ruptura apds a primeira
aplicacdo nao foi considerada expressiva (8%), com o aumento de aplicagbes de
alisante a base de tioglicolato de aménio ha uma queda de cerca de 29% da da
tensdo de ruptura. Esse resultado indica que a queratina também foi danificada
durante o processo e nao so as ligacdes dissulfidicas entre a IF e a matriz citadas
anteriormente.

A Figura 5.10(b), por sua vez, mostra que a queda da tensdo de
ruptura da fibra foi muito pequena com o uso do alisante, concomitantemente a
coloracéo ; sendo ela ainda menor com trés da coloracfes, onde houve perda de
0,4% de queratina somente.

No processo de descoloracao, Figura 5.10(a), a tenséo de ruptura da
fibra cai a medida que se aumentam as aplicacdes do descolorante, sendo que com
apenas uma aplicacdo a queda da tensao de ruptura € de 27% e com 0 aumento
das aplicacdes do descolorante passa a ser de 30%. O processo inverso, ou seja,
a descoloracéo anteriormente a aplicacdo do alisante ocasiona uma queda de 36%
da tenséo de ruptura. Vale lembrar que a mecha foi alisada neste processo somente
duas vezes. Assim, o uso de tioglicolato de aménio associado aos processos
guimicos de coloracdo e também de descoloracéo, afetam a queratina.

A energia de ruptura € a energia necessaria para promover a ruptura
dos fios, parametro também conhecido como tenacidade. A Figura 5.11 apresenta
a energia de ruptura das mechas controles e apds 1 e 3 aplicacdes de alisamento
com o acido glioxilico, além dos processos de coloracdo e descoloracao

concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 5.11 - Energia de ruptura, tenacidade em N.mm: Tens&o de ruptura das
mechas do grupo controle; n=15.

Na Figura 5.11 a energia de ruptura dos padrdes coloridos e
descoloridos € maior comparada com o padrao virgem, esse fato € consequéncia
da maior resisténcia mecanica da mecha virgem, cuja queratina encontra-se mais
integra do que nas demais mechas, e de sua menor fluéncia.

A Figura 5.12 apresenta os gréaficos de energia de ruptura com 1

aplicacdo e 3 aplicacfes de acido glioxilico.
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FIGURA 5.12 - Energia de ruptura, tenacidade em N.mm: a) mechas com
aplicacdes do acido glioxilico; b) mechas com aplicacbes de acido glioxilico e
aplicacoes de coloracdo e; c¢) mechas com aplicacdes de acido glioxilico e
aplicacoes de descolorante; n=15.

A Figura 5.12(a) mostra que a energia de ruptura é diminuida com o
uso do acido glioxilico, ou seja, ha uma queda da energia de ruptura de 11% dos
cabelos alisados somente uma vez com o acido glioxilico comparado com a
energia de ruptura das mechas do cabelo padrao virgem, quando se aumenta trés
vezes a aplicacdo do alisante a energia de ruptura cai cerca de 13% comparada
com a mecha virgem padréo.

Com a coloracao, também ocorre um efeito simultdneo de perda da
resisténcia mecanica com diminuicdo da elasticidade, o cabelo alisado e colorido
somente uma vez tem uma queda de energia de ruptura de 10% e quando se
aumentam as aplicacfes de coloracdo a energia de ruptura cai 22% comparado
com as mechas alisadas trés vezes com acido glioxilico, como observado na Figura
4.12(b).

Na Figura 5.12(c) o cabelo alisado e descolorido uma Unica vez teve
uma queda de energia de ruptura de 5% comparado com o cabelo apenas alisado
e quando se aumentam as aplica¢cdes de descoloracdes a energia de ruptura chega

a cair 42%, sendo sua maior queda no processo inverso, ou seja, descolorir antes
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da aplicagao do alisante, onde a queda da energia de ruptura foi de 76% comparada
com o cabelo apenas alisado.

Assim, quando se alisa e descolore os cabelos a energia de ruptura
aumenta pelo efeito conjunto de aumento de resisténcia mecanica dos IF e maior
elasticidade da matriz, 0 mesmo acontece quando foi realizado o processo inverso,
ou seja, descoloracdo anteriormente ao alisamento.

A Figura 5.13 apresenta a energia de ruptura das mechas controles e
apos 1 e 3 aplicacdes de alisamento com o formol, além dos processos de

coloracéo e descoloragédo concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 4.13 - Energia de ruptura, tenacidade em N.mm: a) mechas com
aplicacdes do formol; b) mechas com aplicacdes de formol e aplicacbes de
coloracéo e; c) mechas com aplicacbes de formol e aplicacdes de descolorante;
n=15.

Na Figura 5.13(a) observa-se uma reducao acentuada da tenacidade
da fibra apds o processo de alisamento, ha uma queda da tenacidade de 47% com
apenas uma unica apliccdo de formol e uma queda de 65% com trés aplicacfes do
formol comparado com o padréo virgem. Esse efeito é causado pela diminui¢do da
resisténcia da fibra causada na queratina e a concomitante diminuicdo da

deformacgédo especifica causada pelo endurecimento da fibra.
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Nos casos das mechas alisadas com formol e coloridas, Figura
5.13(b), hda um aumento da tenacidade de 18% com uma Unica aplicacdo de
coloracéo e de 54% com trés aplicacdes de coloragcdes comparado com o cabelo
alisado com formol trés vezes. Na figura 4.13(c) as mechas alisadas com formol e
descoloridas uma Unica vez tem um aumento 38% da tenacidade, com o aumento
das descoloracbes a tenacidade chega a aumentar 63% comparada com as
mechas apenas alisadas. O processo inverso, ou seja, descolora¢ao anteriormente
ao alisamento com formol faz com que a tenacidade tenha um aumento de 131%.

Assim, no caso dos cabelos coloridos e descoloridos em conjunto com
o formaldeido a tenacidade aumenta devido principalmente a melhoria da
resisténcia mecanica da fibra.

A Figura 5.14 apresenta a energia de ruptura das mechas controles e
apos 1 e 3 aplicacdes de alisamento com a carbocisteina, além dos processos de

coloracédo e descoloragcédo concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 5.14 - Energia de ruptura, tenacidade em N.mm: a) mechas com
aplicacbes da Carbocisteina; b) mechas com aplicagcbes de Carbocisteina e
aplicacbes de coloracdo e; a) mechas com aplicacbes de Carbocisteina e
aplicacdes de descolorante; n=15.

A Figura 5.14(a) mostra reducdo da tenacidade da fibra apdés o uso

consecutivo da carbocisteina. A diminuicdo da resisténcia mecanica ocasionada
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na queratina, em conjunto com o endurecimento da fibra, causa o efeito de redugéo
da tenacidade. Com apenas uma aplicacdo do ativo carbocisteina, a tenacidade
cai cerca de 51% e com o aumento das aplicacdes do alisante a tenacidade cai
cerca de 71% comparada com a mecha padrao virgem.

Nos casos das mechas coloridas ap6s o alisamento com a
carbocisteina, figura 5.14(b), a tenacidade aumenta devido a melhora da resisténcia
mecanica da fibra. Com uma aplicacdo de coloracédo a tenacidade aumenta 11% ;
porém, a medida que se aumentou a aplicacao de coloracdo a tenacidade obteve
um aumento de 123% comparada com a mecha padrao virgem.

A descoloragdo aumenta a tenacidade da fibra quando comparada
com a mecha apenas alisada com a carbocisteina (174%), com o aumento de
aplicacdes de descoloracdes a tenacidade tem um ganho de 106% e com o
processo inverso a tenacidade aumenta 87%. Porém, quanto mais a mecha é
descolorida mais ela perde a sua tenacidade, facilitando sua ruptura, 0 mesmo
acontece quando é descolorida antes da aplicacéo do alisante.

A Figura 5.15 apresenta a energia de ruptura das mechas controles e
apos 1 e 3 aplicacbes de alisamento com o tioglicolato de aménio, além dos

processos de coloracao e descoloracdo concomitantemente ao alisamento.
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FIGURA 5.15 - Energia de ruptura, tenacidade em N.mm: a) mechas com
aplicagbes do tioglicolato de aménio; b) mechas com aplicacdes tioglicolato de
amoénio e aplicagbes de coloragdo e; ¢) mechas com aplicacdes tioglicolato de
amonio e aplica¢gBes de descolorante; n=15.
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Na Figura 5.15(a) observa-se que o acumulo de aplicacdes de
tioglicolato de amdnio provoca a diminuicdo da energia necesséria para a ruptura,
uma vez que o fio se torna mais fragil, com uma aplicacdo de tioglicolato de aménio
h& uma queda de 2% da tenacidade e a medida que se aumentam as aplicacdes
do alisante, a tenacidade diminui cerca de 17% comparada com a mecha padréo
virgem

Na Figura 5.15(b) a aplicacdo de coloracdo em fios previamente
alisados com o tioglicolato de aménio torna menor a energia para promover a
ruptura, devido a maior fluéncia. Com uma aplicacdo de coloracdo a tenacidade
aumenta 5% e com o aumento de aplicacdes de coloracdo a tenacidade tem um
ganho de 13% comparado com as mechas apenas alisadas com o tioglicolato de
amonio. Assim, pode-se observar uma pequena flutuacao para os fios coloridos em
triplicata que pode ser atribuida a variabilidade dos fios ap0s os tratamentos.

Em 5.15(c) as energias necessarias decaem significativamente,
demonstrando a menor resisténcia ao estresse mecanico. Assim, uma unica
aplicacdo de descolorante em cabelos previamente alisados com tioglicolato de
amonio a tenacidade tem uma queda de 20%, aumentando as aplicacbes de
descoloracoes a tenacidade diminui cerca de 50% comparada com a dos cabelos
apenas alisados com o tioglicolato de aménio. O processo inverso, ou seja,
descolorir anteriormente ao alisamento, faz com que a queda da tenacidade chega
a cair quase 100 % comparada com as mechas apenas alisadas com o tioglicolato

de amonio.

5.3 AVAA\LIA(;AO DAS IMAGENS DE FEG - SEM (MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA DE EMISSAO DE CAMPO)

A avaliacdo por FEG-SEM apresenta-se bastante eficiente para a
estimativa do grau dos danos causados pelos tratamentos quimicos e modificacdes
morfoldgicas superficiais.

A Figura 5.16 revela as alteracdes superficiais das fibras capilares das

mechas padrdes.
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FIGURA 4.16 - Imagens de microscopia eletrbnica de emissdo de campo (FEG)
com aumento de aproximadamente 2.000x da: a) amostra padrdo virgem; b)
amostra padréo colorido e; ¢) amostra padréo descolorido.

Na Figura 5.16(a) pode ser observada uma estrutura mais preservada
comparada com os padrdes coloridos (Figura 5.16 b) e descoloridos (Figura 5.16
c). O padrao descolorido € o0 que possui a superficie com maior quantidade de
danos, como o deslocamento e elevacao das cuticulas, esses danos sao esperados
uma vez que, o processo de descoloracao é quimicamente agressivo, pois faz uso
de agentes oxidantes fortes.

A Figura 5.17 mostra as imagens FEG da mecha padrao virgem e das
mechas que sofreram o processo de alisamento com o acido glioxilico apenas 1

vez e com 3 aplicacBes consecutivas.
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FIGURA 5.17 - Imagens de microscopia eletrbnica de emissdo de campo (FEG)
com aumento de aproximadamente 2.000x: a) padréo virgem; b) 1 aplicacédo de
acido glioxilico e; ¢) 3 aplicacbes de acido glioxilico.

Apbs 1 aplicacdo do acido glioxilico a fibra capilar sofre uma grande
lixiviacdo em sua superficie e com a aplicacdo 3 vezes consecutivas do alisante
observa-se uma lixiviacdo quase total da cuticula com exposicdo do cortex em
algumas regides.

A Figura 5.18 mostra as imagens de FEG da mecha com 3 aplica¢gGes

consecutivas de acido glioxilico e das mechas com 3 aplicagfes de acido glioxilico
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e 1 aplicacao de coloracdo e 3 aplicag6es de &cido glioxilico e 3 aplicacfes de

coloracéo consecutivas.

[y )
FIGURA 5.18 - Imagens de microscopia eletrénica de emissdo de campo (FEG)
com aumento de aproximadamente 2.000x: a) 3 aplicacbes de acido glioxilico; b) 3
aplicacédo de acido glioxilico e 1 aplicacao de coloracao e; ¢) 3 a aplicacbes de acido
glioxilico e 3 aplicacfes de coloracao consecutivas.

O uso concomitantemente do acido glioxilico e a coloracao traz danos
expressivos, principalmente com 3 aplicagcbes do acido glioxilico. Pode ser
observado uma grande quantidade de cuticulas deslocadas e levantadas, além de
regides com auséncia de camadas cuticulares e exposi¢cao do cortex, o baixo pH
do produto (~1,5) também contribui para os danos cuticulares.

A Figura 5.19 apresenta as imagens de microscopia eletrénica de
emissdo de campo da mecha com 3 aplica¢cfes de acido glioxilico, 3 aplicacdes de
acido glioxilico e 1 aplicacdo de descolorante, 3 aplicacdes de acido glioxilico e 3

aplicacdes de decolorante e 3 aplicacbes de decolorante e 3 aplicacfes de acido

glioxilico.
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FIGURA 5.19 - Imagens de microscopia eletrbnica de emissdo de campo (FEG)
com aumento de aproximadamente 2.000x: a) 3 aplicacdes de &cido glioxilico; b) 3
aplicagbes de acido glioxilico e 1 aplicagdo de descolorante; c) 3 aplicagbes de
acido glioxilico e 3 aplicacdes de descolorante e; d) 3 aplicagbes de descolorante
e 3 aplicacBes de acido glioxilico.
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Observando as imagens da Figura 5.19 é possivel verificar que
guando se realizam 3 aplicacdes do acido glioxilico e apenas uma aplicacdo do
descolorante ocorrem pequenos danos na superficie comparados com a mecha
com 3 aplicagdes de acido glioxilico, porém quando se aumenta para 3 aplicacdes
de descolorantes, ou mesmo quando se descolore 3 vezes consecutivas antes das
aplicagdes do acido glioxilico as cuticulas sofrem danos severos. E possivel
verificar cuticulas totalmente deslocadas e desprendidas, além disso, em algumas
regides da fibra capilar ha a auséncia de cuticulas e exposicdo do cortex.

A Figura 5.20 mostra as imagens FEG da mecha padrao virgem e das

mechas com 1 aplicacdo e com 3 aplicacdes consecutivas do alisante contendo

formol.

FIGURA 5.20 - FEG-SEM da: a) padréo virgem; b) 1 aplicacdo de formol e; c) 3
aplicacdes de formol.

A Figura 4.20 mostra que o formol danifica as fibras capilares,
principalmente com 3 aplicacdes do alisante, onde se pode notar as cuticulas
lixiviadas.

A Figura 5.21 mostra as imagens FEG da mecha com 3 aplicacdes de
formol, 3 aplicacBes de formol e 1 coloracao e 3 aplicacfes de formol e 3 aplicacdes

de coloracoes.



59

FIGURA 5.21 - FEG-SEM da: a) 3 aplicacGes de Formol; b) 3 aplicacdes de Formol
e 1 coloracgéoe; c) 3 aplicacdes de Formol e 3 coloraces.

A Figura 5.21 mostra que o uso do formol em conjunto com a
coloracéo traz diversos danos, principalmente quando se aumenta as aplicacfes
da coloracdo. Pode ser observado uma grande quantidade de cuticulas
descolocadas e levantadas.

A Fig. 5.22 mostra as imagens FEG da mechas com 3 aplicacdes de
formol, 3 aplicacdes de formol e 1 aplicacao de descolorante, 3 aplicacdes de formol
e 3 aplicacdes de descolorante e 3 aplicacbes descolorante e 3 aplicacbes de

formol.
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FIGURA 5.22 - FEG-SEM da: a) 3 aplicac6es de Formol; b) 3 aplica(;(")es de Formol

e 1 descoloracdo e; c) 3 aplicacbes de Formol e 3 descoloracdoes e; d) 3
descoloracaoes e 3 aplicacdes de formol.

Com base na Figura 5.22 é possivel identificar que o uso de formol e
a descoloracdo trazem grandes danos a fibra capilar, principalmente com o
aumento das aplicacBes de descolorante. O processo inverso (descolorir antes de
alisar) também traz enormes prejuizos a fibra, as cuticulas sofrem danos como
lixiviagdo, acarretando no descolamento de suas posi¢cdes, além da exposicao do

cortex.
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A Figura 5.23 mostra as imagens de FEG da mecha padrao virgem e
das mechas que sofreram o processo de alisamento com 1 aplicacdo e com 3
aplicacfes da carbocisteina consecutivas.

FIGURA 5.23 - FEG-SEM da: a) padréao virgem; b) 1 aplicacdo de Carbocisteina e;
c) 3 aplicacdes de Carbocisteina.

Na Figura 5.23 € possivel observar os danos causados na fibra capilar
pelo uso da carbocisteina, onde as cuticulas aparecem lixiviadas e deslocadas,
principalmente com o uso consecutivo da carbocisteina.

A figura 5.24 mostra as imagens FEG da mecha com 3 aplicacdes de
carbocisteina, 3 aplicacbes de carbocisteina e 1 coloracdo e 3 aplicacbes de

carbocistedna e 3 aplicacdes de coloracoes.
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FIGURA 4.24 - FEG-SEM da: a) 3 aplicacdes de Carbocisteina; b) 3 aplicacbes de
Carbocisteina e 1 coloracéo e; c) 3 aplicacdes de Carbocisteina e 3 coloracdoes.

A Figura 5.24 mostra que o uso da carbocisteina em conjunto com a
coloracdo € extremamente danoso a fibra capilar, principalmente quando se
aumentam as aplicagfes da coloracdo, € possivel notar a grande quantidade de

cuticulas descolocadas e levantadas.
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As imagens de FEG da mecha com 3 aplicagbes de carbocisteina, 3
aplicacBes de carbocisteina e 1 descoloracéo e 3 aplicacdes de carbocisteina e 3
aplicacoes de descoloragbes sao mostradas na figura 5.25.

FIGURA 5.25 - FEG SEM da: a) 3 aplicacbes de carbocisteina; b) 3 aplicacbes de
carbocisteina e 1 descoloracdo e; c) 3 aplicacdes de carbocisteina e 3
descoloracaoes e; d) 3 descoloracdoes e 3 aplicacdes de carbocisteina.

Na Figura 5.25 é possivel identificar que o uso da carbocisteina em
conjunto com a descoloracao é bastante prejudicial a fibra capilar, principalmente
com o aumento das aplicacbes da descoloracdo, o processo inverso (descolorir
antes de alisar) traz danos ainda mais severos a fibra. As cuticulas sofrem prejuizos
como lixiviagao, descolamentos de suas posicdes e exposicao do cortex.

A Figura 5.26 mostra as imagens de FEG da mecha padrao virgem e
das mechas que sofreram o processo de alisamento com 1 aplicacdo e com 3

aplicacdes do tioglicolato de aménio consecutivas.

FIGURA 5.26 - FEG-SEM da: a) padrdo virgem; b) 1 aplicacdo de Tioglicolato de
Amébnio e; c) 3 aplicacdes de Tioglicolato de Amdnio.

Na Figura 5.26 é possivel notar que aplicacdes subsequentes do

tioglicolato de aménio causam lixiviagcdo intensa das camadas de cuticula.
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A Figura 5.27 apresenta as imagens FEG da mecha com 3 aplicacdes
de carbocisteina, 3 aplicacdes de carbocisteina e 1 coloragdo e 3 aplicacfes de
carbocisteina e 3 aplicacdes de coloragdes.

2\ Y ‘
FIGURA 5.27 - FEG-SEM da: a) 3 aplicacdes de Tioglicolato de Amonio; b) 3
aplicacdes de tioglicolato de ambnio e 1 coloragao e; c) 3 aplicacdes de tioglicolato
de amonio e 3 coloragaoes.

Na Figura 5.27 pode ser observado que as mechas alisadas com
tioglicolato de ambnio e posteriormente coloridas sofrem danos como, desgaste e
lixiviacdo das cuticulas, principalmente quando se aumenta o numero de aplicacbes
da coloracgéo.

As imagens de FEG da mecha com 3 aplicacdes de tioglicolato de

amonio, 3 aplicacdes de tioglicolato de ambnio e 1 descoloracao e 3 aplicacdes de

tioglicolato de aménio e 3 aplicacdes de descoloracdes sdo apresentadas na figura
5.28.

k) I\ : \
FIGURA 5.28 - FEG-SEM da: a) 3 aplicacfes de Tioglicolato de Aménio; b) 3
aplicacdes de Tioglicolato de Aménio e 1 descoloracdo e; c) 3 aplicacdes de
Tioglicolato de Aménio e 3 descoloracaoes e; d) 3 descoloracéoes e 2 aplicacdes
de Tioglicolato de Amdnio.
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A Figura 5.28 forneceu resultados importantes relativos a ordem de
realizacdo dos tratamentos quimicos. De fato, realizar a descoloracdo dos fios
antes do alisamento apresentou-se incompativel, pois provocou danos graves a
fibra, inclusive com exposicao e deterioracdo visivel do cortex. Na Figura 5.28 (d)
€ possivel constatar erosdes e craquelamento nas camadas da cuticula.
Macroscopicamente, isso resulta em fios com caracteristicas estéticas
insatisfatorias. Vale lembrar que, no caso da descoloracdo anteriormente a
aplicacdo do alisante contendo tioglicolato de aménio, so foi possivel aplicar duas
vezes o alisante, pois o cabelo ndo suportaria uma terceira aplicagdo, podendo
mesmo se liquefazer.

A realizacéo de descoloracao antes ou mesmo depois do alisamento
com tioglicolato de ambnio traz bastante danos a fibra capilar, mostrando assim
gue, estes procedimentos ndo sdo indicados para serem usados de forma

concomitantes.

5.4 MECANISMOS PROPOSTOS

Este estudo sugere o mecanismo de acdo dos alisantes
contemporaneos. O mecanismo do tioglicolato de aménio € um mecanismo

bastante conhecido na literatura, portanto ndo sera descrito.

5.4.1 MECANISMO PROPOSTO DO ACIDO GLIOXILICO:

O mecanismo proposto de acdo do acido glioxilico esta apresentado

na Figura 5.29.
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FIGURA 5.29 - Mecanismo proposto para acéo do acido glioxilico na fibra capilar.

O acido glioxilico em solugcédo aquosa reage com agua ocorrendo uma
reacdo de adicdo, a agua (nucleofilico) ataca o grupo carbonila do aldeido
(eletrofilo) e forma um geminal diol (dois grupos funcionais OH no mesmo carbono)
formando o acido dihidroacetandico.

Quando em contato com a fibra capilar essa molécula permeia pela
dissolucéo acida da cuticula, pH do produto extremamente acido (pH 1,5 — 2,5), e
em seguida o acido dihidroacetandico se difunde para o interior da fibra capilar. O
acido reage com o aminodacido cistina através da clivagem simétrica da ponte de
dissulfeto, resultando em um grupo tiol (cisteina) e um radical do acido
dihidroacetanéico que fica preso ao radical da cistina. Acreditamos que ele é o
causador do endurecimento da fibra. Por outro lado a cisteina formada, por ser
instavel, pode reagir com outra cisteina formando a cistina novamente ou pode ser
oxidada formando o &cido cistéico.

Acredita-se que, por todos os resultados discutidos acima que o
processo térmico é ineficiente e ndo tem a energia necessaria para reformar as

ligacBes dissulfidicas novamente.
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5.4.2 MECANISMO PROPOSTO DO FORMOL

A proposta do mecanismo do formol partiu do mecanismo do
poliacetal, o qual pode ser observado na Figura 5.30.

O poliacetal € um polimero cristalino obtido a partir da polimerizacao
do formaldeido. Dentre suas caracteristicas encontra-se boas propriedades

mecanicas e baixa absor¢cédo de umidade.
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Figura 5.30 - Formacéo do poliacetal a partir do formaldeido.

Assim, € bastante razoavel que a reacéo acima (Figura 5.30) ocorra
dentro da fibra capilar, pois 0s precursores sdo 0S mesmos.

No mecanismo de formacdo do poliacetal € necessario 0 uso de
temperatura elevada para que haja a saida de agua e posterior formacdo do
poliacetal, esse procedimento também pode ser obtido na fibra capilar com o uso

de secador e chapa térmica, resultando em filme de poliacetal que envolve os fios.
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O mecanismo proposto de acdo do formaldeido na fibra capilar pode
ser observado na Figura 5.31.
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FIGURA 5.31 - Mecanismo proposto para acdo do formol na fibra capilar.

A agua interage com o grupo carbonila do aldeido e forma um geminal
diol (dois grupos funcionais OH) em uma reacdo de adicdo. Esse grupo continua
reagindo apo6s entrada na fibra capilar, reduzindo a ligacdo de enxofre da cistina. A
reacdo de formacao do poliacetal comeca com a formacéo de outro geminal diol e
subsequente processo de polimerizacéo.

Assim, a formacao desse polimero sO é possivel devido a presenca
da alta temperatura proporcionada pelo uso da prancha térmica (200°C - 230°C)

gue potencializa a saida de agua do processo e fornece energia para que a
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polimerizacdo ocorra. Dessa forma, acredita-se que a fibra alisada com formaldeido
adquire muitas das propriedades do poliacetal. Entre elas a maior dureza, brilho
(devido as suas propriedades Opticas de brilho) e resisténcia a umidade. Essa
tltima é extremamente danosa a fibra a médio, longo prazo. A fibra capilar faz
trocas de umidade constantes com o ambiente. A perda dessa propriedade faz que
a fibra se resseque muito e quebre com o tempo, devido a sua maior dureza e
menor tenacidade. A consequéncia € uma fibra extremamente seca, quebradica e
com pouca possibilidade de interagdo com produtos de tratamento, devido ao

polimero estavel formado em seu interior.

5.4.3 MECANISMO PROPOSTO DA CARBOCISTEINA

O mecanismo proposto de acao da carbocisteina esta apresentado na

Figura 5.32.
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FIGURA 5.32 - Mecanismo proposto para a a¢ao da carbocisteina na fibra capilar.

Na primeira etapa da reacdo o grupo nucledfilo da cabocisteina ataca
a ligacao dissulfidica quebrando-a de forma simétrica. O grupo nucledfilo se liga a
uma das partes e ocorre a formag¢ao de um grupo tiol (cisteina) e outro grupo ligado

ao residuo da carbocisteina.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a espectroscopia de fluorescéncia
mostraram que todos os sistemas de alisamentos estudados afetaram de forma
irreparavel a matriz na qual se situa o Trp. Os cabelos alisados e descoloridos
mostraram um aumento na emissao do Trp, fato decorrente da formacédo de
subprodutos da degradacdo do triptofano e da melanina. A degradacdo do
triptofano é bastante intensa quando se alisa os cabelos e os colorem, mostrando
gue, ambos os processos de forma concomitantes, afetam drasticamente a matriz
amorfa, independente do tipo de alisante.

A tensao de ruptura esta diretamente relacionada com a quantidade
de queratina do cabelo, assim, todos os alisantes estudados mostraram ser
danosos para a queratina na fibra e consequentemente diminuiram a tenséao de
ruptura dos fios. O uso dos alisantes concotaminante com a coloracdo (oxidacao
moderada), mostraram que alisantes como a carbocisteina e o formol melhoram a
integridade fisica na a-queratina, mas o contrario ocorre com o tioglicolato de
amonio e o acido glioxilico. A melhora nas propriedades mecanicas das fibras
reforca a hipotese discutida anteriormente que o0 processo oxidativo, apds a
reducéo refaz parte das ligacOes dissulfidicas quebradas. A consequéncia dessas
reacdes € um aumento da cistina em comparacédo a fibra somente reduzida pelo
alisamento.

O uso dos alisantes, em conjunto com a descoloracdo (oxidagao
intensa), mostrou ter uma melhora na integridade fisica da queratina na associacao
com todos os alisantes, com excecao do tioglicolato de aménio. Acredita-se que 0
processo oxidativo apdés a reducdo refaz parte das ligacbes dissulfidicas
guebradas.

A energia de ruptura também foi afetada com o uso de todos os
alisantes, indicando uma perda da resisténcia mecéanica e a consequente perda da
elasticidade da fibra.

O aumento da energia de ruptura no caso de alisantes concomitantes
aos processos de coloracdo ou de descoloracdo deve-se ao efeito conjunto de
aumento de resisténcia mecanica dos IF e maior elasticidade da matriz.

A analise da superficie da fibra capilar mostrou que todos os alisantes

estudados comprometeram a cuticula logo com uma aplica¢do do produto, sendo
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os danos proporcionalmente intensificados com o aumento das aplica¢des. Quando
se colore os cabelos em conjunto com o alisamento os danos sdo ainda mais
intensificados, neste caso uma maior quantidade de cuticula se desprende e se
deslocam do seu lugar de origem e, consequentemente ha a exposicédo do cértex
em algumas regides. Porém, o processo quimico que causa danos mais intensos a
fibra capilar em associacdo com os alisantes é a descoloracdo, esse processo
resulta em maiores quantidades de cuticulas deslocadas, lixiviadas e desprendidas
e 0 cortex fica exposto em varias regides, tornando o cabelo extremamente
fragilizado.

A analise superficial também evidenciou que quando se deseja alisar
os cabelos com os alisantes estudados e descolori-los, 0 melhor processo é alisar
0s cabelos anteriormente a descoloracdo, 0 processo inverso sempre é mais

danoso as fibras capilares.
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