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RESUMO

SOARES, S. L. Emprego da analise de calorimetria diferencial de varredura (DSC)
para possiveis danos a estrutura capilar. 2019. 55 p. Monografia (Trabalho de Graduagao
em Engenharia Quimica) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sdo Paulo,

Lorena — SP, 2019.

O setor cosmético ¢ um setor da industria que necessita de constantes inovagdes pois
acompanha as tendéncias mundiais e se diversifica muito quanto ao seu publico alvo. O
Brasil representa o quarto maior consumidor dentro deste setor e o terceiro maior em
consumo de produtos para cabelos. Os investimentos em inovagdo para estes produtos se
diversificam em pesquisas voltadas a inova¢do em formulagdes de shampoo,
condicionadores, finalizadores, coloracao, dentre outros, além do estudo do fio de cabelo e
couro cabeludo e como estes interagem com o meio. Para produtos com beneficios
perceptiveis ao consumidor ¢ necessario cada vez mais entender a estrutura do fio dos
diferentes tipos de cabelos e como eles se comportam frente aos procedimentos cosméticos
que sdo submetidos. Assim, o presente trabalho teve como objetivo empregar a metodologia
de anélise de calorimetria diferencial de varredura (DSC) para avaliacao dos possiveis danos
sofridos pelos cabelos lisos e crespos quando submetidos aos danos quimicos da
descoloragdo e aos danos térmicos da aplicagdo de chapinha. Os resultados apontam que
ambos tratamentos cosméticos causam danos a estrutura queratinosa do fio de cabelo. De
acordo com os procedimentos utilizados neste trabalho, o dano quimico foi o mais agressivo,
apresentando uma reducdo de temperatura de desnaturagdo da a-queratina de 19,77% em
cabelos lisos e 14,78% em cabelos crespos quando comparado ao dano térmico de 9,26%

nos cabelos lisos e 4,39% nos cabelos crespos.

Palavras chaves: Cosméticos; cabelos; danos capilares; DSC.



ABSTRACT

SOARES, S. L. Use of differential scanning calorimetry (DSC) analysis to identify
possible structural damage on human hair. 2019. 55 p. Undergraduate thesis in
Chemichal Engineering — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo,

Lorena — SP, 2019.

The cosmetic sector is an industry that requires constant innovation in order to keep up with
the global trends and its very diverse target audience. Currently, Brazil represents the fourth
largest consumer of cosmetics and the third largest consumer of hair care products globally.
Current investment for such products is incredibly diverse and is often focused on hair care
innovation and developing new product formulas for shampoo, conditioners, styling
products and hair color. However, other areas of research are focused on better
understanding the hair shaft, the scalp and how they react to these products and their
environment. In order to produce products in which the consumer can maximize intended
benefits, it is necessary to understand the hair structure on particular hair types and how they
behave when subjected to different cosmetic procedures. The present work applied the
differential scanning calorimetry (DSC) method to evaluate the damage suffered by straight
and curly hair when subjected to the chemical damages of discoloring and the thermal
damages of flat iron applications. The results showed that both cosmetic treatments cause
damages to the a-keratin structure in the hair shaft. The chemical damages found can be
considered more aggressive, due to its greater decrease in denaturation temperature of
19,77% for straight hair and 14,78% for curly hair when compared to the thermal damages
decrease of 9,26% for straight hair and 4,39% for curly hair.

Keywords: Cosmetics; hair; hair damage; DSC.
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1 INTRODUCAO

O mercado de produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosmética (HPPC) vem se
recuperando de momentos de retragdo ao redor do mundo. No entanto, quando se refere ao
Brasil, este mercado vem apresentando um crescimento constante entre 2006 ¢ 2017. A
Figura 1 mostra o comparativo do faturamento ex-factory (liquido de impostos sobre vendas)

entre o mercado mundial e o mercado brasileiro.

Figura 1- Faturamento ex-factory (liquido de impostos sobre vendas) do setor HPPC entre 2006 e
2017

RS BILHOES
US$ BILHOES

29,9
27,3
24,4
21,3
17,9 17.6 6 =
15,5
N W 12,6 13, 9

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: (ABIHPEC, 2018b)

O setor HPPC ¢ o maior investidor do setor industrial em comunicagdo e o segundo
maior investidor em inovagdo no pais, sendo assim apresenta um potencial de crescimento
ainda maior nos proximos anos. (ABIHPEC, 2018b). Estes investimentos vem crescendo e
estdo distribuidos principalmente entre marca, ativos e pesquisa e desenvolvimento (P&D),
como mostrado na Figura 2. Além disso, o Brasil ¢ considerado um dos maiores mercados
de produtos para cabelos no mundo e, por isso, vem sendo amplamente estudado, tanto em
variabilidade de tipos de cabelos como habitos de consumo.

O objetivo da industria ¢ desenvolver cada vez mais produtos que tenham
desempenho e sensorial, dentro da faixa de custo acessivel ao publico alvo e ainda assim
lucrativo. Para isso, é necessario inovar em formulagdes e aprofundar o conhecimento sobre

o fio de cabelo e couro cabeludo.
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Figura 2 - Contribui¢do do setor HPPC em investimentos no Brasil (R$ bilhdes)
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Fonte: (ABIHPEC, 2018b).

Os cabelos estdo constantemente sofrendo danos, sejam eles ambientais, fisicos ou
quimicos. Quanto mais os cabelos sdo submetidos a tipos de tratamento como alisamento,
cachos ou coloragdo, os danos aumentam. Estes danos podem ser medidos de diferentes
formas e possibilitam que os produtos desenvolvidos sejam cada vez mais eficazes e capazes
de manter os fios sauddveis. Uma destas metodologias ¢ a calorimetria diferencial de
varredura (DSC) que estuda o comportamento térmico do fio de cabelo.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo empregar a metodologia de
analise de calorimetria diferencial de varredura (DSC) para avaliar os possiveis danos
sofridos pelos cabelos lisos e crespos quando submetidos aos danos quimicos da

descoloragdo e aos danos térmicos da aplicagdo da chapinha.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os danos a a-queratina do cabelo
quando aplicados dois tipos de danos diferentes. Foram analisados os tipos de cabelos liso e
crespo. Os tratamentos avaliados foram a descolora¢do quimica dos fios e o tratamento
térmico da aplicacdo de chapinha. A metodologia de andlise utilizada foi a calorimetria
diferencial de varredura (DSC) para identificacdo de variagdes na temperatura de
desnaturacdo da queratina. Os resultados obtidos foram entdo comparados a fim de avaliar a

eficacia do método escolhido na medi¢do dos danos causados pelos tratamentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INDUSTRIA COSMETICA

Segundo a definicdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), na
resolugdo RDC 211 (2005, p.4), produtos de higiene pessoal, perfumes e cosméticos (HPPC)
sdo:

...preparacdes constituidas por substincias naturais ou sintéticas, de uso
externo nas diversas partes do corpo humano, pele, sistema capilar, unhas,
labios, 6rgaos genitais externos, dentes e membranas mucosas da cavidade
oral, com o objetivo exclusivo ou principal de limpa-los, perfuma-los,
alterar sua aparé€ncia e ou corrigir odores corporais e ou protegé-los ou

manté-los em bom estado.

A industria HPPC, segmentagdo da industria quimica, visa a manipulacdo de
formulas que podem ser de:
a) Higiene pessoal: como desodorantes, sabonetes, produtos de barbear,
higiene oral, higiene capilar, fraldas e absorventes, etc.
b) Cosméticos: como cremes e logdes de pele, depilatorios, protetores solares,
coloracdo capilar, tratamento capilar, modeladores e fixadores e
maquiagem.

¢) Perfumaria: coldnias e perfumes, extratos, etc.

3.1.1  HISTORIA DA COSMETICA

O registro histérico da cosmética inicia-se com os homens pré-histdricos que
tinham como tradi¢do as pinturas: ndo s6 faziam pinturas nas rochas e nas cavernas, mas
também pintavam seus corpos. Rituais de diversas tribos aborigenes possuiam pinturas
corporais para determinadas situagdes, como as guerras. No entanto, os primeiros relatos do
uso de cosméticos em larga escalava ocorreu somente com os egipcios. (COHEN, 1999)

As igrejas também construiram parte desta historia, com suas cerimdnias onde
incensos eram queimados e resinas perfumadas eram utilizadas. (SCHULLER;

ROMANOWSKI, 2001)
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3.1.2  HISTORIA DA COSMETICA CAPILAR

Nossos ancestrais primitivos necessitavam de pelos no corpo por questdes de
sobrevivéncia, como por exemplo, para protecdo contra agressdes externas e também para o
aquecimento.Com a mudanca de habitos e a migracdo do homem das florestas para a savana,
esta necessidade ja4 ndo mais existia, e assim, os pelos do corpo se tornaram mais curtos e
com a exposic¢ao ao sol, mais claros. Os pelos do corpo que se mantiveram possuem fungdes
diferenciadas, sejam associados a zonas produtoras de odor como regides genitais e axilas,
ou para protecdo ao sol como na presenca de sobrancelhas, cilios e pelos do couro cabeludo,
do humano que agora caminhava de duas pernas (WILKINSON; MOORE, 1990).Além das
necessidades bioldgicas, existe também uma grande importancia social e psicologica que foi
se desenvolvendo ao longo dos séculos para os cabelos.

Existem relatos antigos que mostram que Aristoteles notou que os eunucos nunca
perdiam cabelo. Julio César, por sua vez, utilizava constantemente sua coroa para esconder
sua calvicie de Cledpatra. (HALAL, 2012)

Nas religides, encontramos também referéncias importantes ao cabelo humano. Na
Biblia, por exemplo, Sansdo possuia sua forga conectada ao seu cabelo, e corta-lo causaria
a perda desta. Em algumas religides ¢ exigido que se remova por completo o cabelo de quem

a segue. Ja em outras, cortar o cabelo ndo € permitido. (HALAL, 2012)

3.1.3 PANORAMA DA INDUSTRIA COSMETICA

O setor cosmético apresenta grande diversidade. Apesar de dominado por grandes
corporacdes como Unilever, Procter & Gamble, Johnson & Johnson e Colgate-Palmolive, é
grande a presenca de empresas de médio e pequeno porte gracas a baixa complexidade
técnica. No entanto, existe uma grande complexidade de negodcio: uma industria que
necessita de constantes inovagdes, que acompanha as tendéncias mundiais e que se
diversifica quanto ao publico alvo. (BNDES, 2007)

Muitas investem na variedade de portfolio, trabalhando com diversificagdo dos
produtos (Unilever, por exemplo), enquanto muitas outras preferem trabalhar em apenas
alguns dos segmentos (L’Oréal, Shiseido e Revlon). Ha grande variedade também nos canais
de venda, que vao desde supermercados e farmacias, canais digitais e a venda direta (Avon,

Mary Kay e Natura) (BNDES, 2007).
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No Brasil, a industria cosmética aparece como setor essencial, apresentando 2.718
empresas atuantes no segmento HPPC em dezembro de 2017. A Figura 3 mostra a

distribui¢do das empresas entre as diversas regides do Brasil.

Figura 3 - Distribuicdo das empresas HPPC no Brasil em dezembro de 2017

Fonte: (ABIHPEC, 2018a)

A visdo do consumidor brasileiro foi estudada pela Associacdo Brasileira da
Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC) em fevereiro de 2017 e
mostrou que dentre as principais percepgdes sobre o setor estao:

a) A importancia dos cuidados pessoais para a prevencao de doengas;
b) A relevancia destes produtos para a autoestima e
c) A importancia do setor na geragcdo de empregos e renda.

O ultimo fator mostrou-se verdade pois as oportunidades de trabalho chegaram a
5,6 milhdes em 2017. O setor cosmético ¢ ainda o maior investidor em comunicagdo ¢ o
segundo maior investidor em inovacdo. (BNDES, 2007)

O Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro apresentou crescimento em 2017, apos
dois anos consecutivos de queda, e chegou ao valor de R$ 6,6 trilhdes, segundo o Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Ja a industria brasileira, apds trés anos de
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queda, ficou estagnada. O segmento cosmético, quando comparado a industria geral,
apresentava crescimento mais vigoroso entre 2008 e 2014 e apresentou em 2017 crescimento
acima da economia, contudo, ndo suficiente para neutralizar as perdas no forte periodo de
recessdo que vinha sofrendo anteriormente. (ABIHPEC, 2018b) A Tabela 1 mostra a
variagdo anual percentual do PIB brasileiro geral comparado a participagdo da industria e a

participagdo do setor HPPC.

Tabela 1 - Variagdo anual (%) PIB brasileiro geral versus (%) industria versus (%) setor
HPPC

PIB INDUSTRIA SETOR
GERAL DEFLACIONADO
2008 5.2 3,1 5.5
2009 -0,3 -7.4 9,6
2010 7,5 10,5 10,5
2011 2,7 0,4 6,3
2012 0,9 2,5 8,8
2013 2,3 1,2 5.3
2014 0,1 -1,2 7,0
2015 -3.8 -8,3 9.3
2016 -3,6 -6,6 -6,3
2017 1,0 0,2 2,8
Médio composto 1,1 1,2 3.8

ultimos 10 anos
Fonte: (ABIHPEC, 2018b)

Existe uma forte relagdo entre o consumo per capita no setor e a renda per capita.
Sendo assim, um impacto positivo na renda, causa um aumento nas vendas, enquanto sua
diminui¢do causa uma retragdo (BNDES, 2007). O Quadro 1 mostra os 10 maiores

consumidores mundiais de HPPC do ano de 2017 em US$ bilhdes.
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Quadro 1 — Os top 10 consumidores mundiais de HPPC (US$ bilhdes)

Pais Consumo HPPC (USS bilhoes)
Estados Unidos 86,1 (18,5%)
China 53,5 (11,5%)
Japao 36,1 (7,8%)
Brasil 32,1 (6,9%)
Alemanha 18,6 (4,0%)
Reino Unido 16,4 (3,5%)
Franca 14,5 (3,1%)
India 13,6 (2,9%)
Coreia do Sul 12,6 (2,7%)
Italia 11,2 (2,4%)

Fonte: (ABIHPEC, 2018b)

O Brasil, apesar de ter sofrido retragdo na economia, permanece como 4° maior
mercado de HPPC no mundo, tendo faturamento de R$102,5 bilhdes em 2017 e participagdo
de 6,9% no mercado global. Além disso, o Brasil aparece como 3° maior mercado em
cuidados para cabelos e higiene oral. Na América Latina, o Brasil representa sozinho 49%do

mercado. (ABIHPEC, 2018a)

3.2 O CABELO E SEUS CUIDADOS

3.2.1  TIPOS DE CABELOS

O primeiro tipo de classificagdo que pode ser feita ¢ de acordo com a raca:
caucasiano, oriental e negroide, de acordo com a historia destes povos. (ROBBINS, 2002)

Entretanto, este tipo de divisdo ndo ¢ suficiente devido a grande variabilidade do
cabelo humano, seja por seu formato e cor, visiveis aos olhos, ou por sua complexidade,
quando falamos de suas propriedades fisicas, quimicas e seu diametro, por exemplo. A

Figura 4 mostra os principais tipos de cabelo.
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Figura 4 - Tipos de cabelo

Fonte: (DE LA METTRIE et al., 2007)

Uma classificagdo das classificagdes feitas e muito utilizadas é a de De La Mettrie
(2007), que leva em consideragdo o menor didmetro de curvatura (CD), a razdo do
comprimento do cabelo esticado pelo comprimento do cabelo sem nenhuma tensao aplicada
(1), o nimero de tor¢des (t) e nimero de ondas (w), para classificar os tipos de cabelos.

Os cabelos analisados foram de pessoas de diferentes regides do mundo, e de cada
pessoa foram analisadas mechas de trés diferentes partes da cabeca. Os tipos 1 e 2 sdo
cabelos lisos com pouquissimas ondulagdes, encontrados em sua maioria na Asia e Europa
(Alemanha, Dinamarca e Polonia). Os cabelos entre os tipos 3 e 4 sdo considerados
cacheados, pois apresentam curvatura mais aberta. Ja os tipos 5 a 8 sdo cabelos crespos com
diferentes niveis de curvatura e cachos.

Os tipos de 1 a 3 sdo bem distribuidos pelo mundo. O estudo também mostrou que
o tipo 1 ndo ¢ exclusivo de asiaticos, pois representa grande parte da populagdo da Alemanha
e Dinamarca, por exemplo. No estudo identificou-se um destaque para o Brasil, pais que
apresentou seis dos oito tipos de cabelo, mostrando uma grande diversidade, consequéncia

da nossa colonizacgao.

3.22 MORFOLOGIA

O cabelo ¢ composto pelo foliculo (raiz) e o fio de cabelo (haste). O foliculo ¢ a

fonte produtora do fio, sendo responsavel pela sua aparéncia, estrutura e formato. O fio, por
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sua vez se divide em coértex, cuticula e medula. Outro fator importante ¢ o chamado ciclo de

crescimento capilar, responsavel pelo surgimento e crescimento do fio.

3.2.2.1 FOLICULO CAPILAR

Cada pessoa possui cerca de cem mil foliculos capilares no couro cabeludo. Cada
foliculo procede de uma interacdo da derme com a epiderme. As etapas de formagdo do
foliculo capilar podem ser visualizadas na Figura 5. Primeiramente, parte da epiderme,
camada externa da pele, cresce no sentido da derme, camada subsequente, em um processo
de invaginacdo. Este entdo cria um canal chamado foliculo, localizado bem profundamente
na derme, logo acima da regido subcutanea. Este processo de formagdo de foliculo ocorre,

em média, cerca de cinco milhdes de vezes no corpo humano (HALAL, 2012).

Figura 5 - Etapas de formagao do foliculo capilar

3- Formagao da glandula sebécea 4- Formagdo do musculo eretor do pelo

Camada germinativa
Modsculo eretor do pelo
Glandula sebédcea
Papila

Tecido subcuténeo

5- Formagdo da papila 6- Crescimento do novo cabelo

Fonte: (HALAL, 2012)
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A parte da derme que recua neste foliculo ¢ chamada derme papilar e é responsavel
por fornecer nutrientes e oxigénio na regido. A epiderme eventualmente envolve
completamente a papila formando o bulbo capilar, regido que pode ser vista a olho nu, por
exemplo, quando um fio de cabelo ¢ arrancado (HALAL, 2012).

A raiz do cabelo ainda conta com outras protuberancias ao seu redor, como, por
exemplo, glandulas sebaceas, responsaveis por produzir sebo que lubrifica e condiciona o
fio de cabelo. (HALAL, 2012) A Figura 6 mostra as principais estruturas presentes no

foliculo capilar.

Figura 6 - Representagdo da estrutura do foliculo capilar

Cuticula
Cortex :
Escamas cuticulares

Eixo capilar —esta é a parte do cabelo que

ula se estende completamente acima da pele

Epiderme ou camada externa da pele
(cuticula ou cobertura da pele)

Raiz - esta parte do cabelo permanece

Foliculo capilar — é como um tubo dentro do foliculo

invertido da pele através do qual o cabelo
atinge a superficie da pele

Glandula sebacea ou de éleo

Musculo eretor (do pelo)

Bulbo
Papila

Fonte: (HALAL, 2012)

3.2.2.2 ATIVIDADE CIiCLICA

A atividade ciclica do cabelo ¢ composta por trés fases: andgena, catigena e
telogena. Na primeira fase, a andgena, o fio ¢ formado, ou seja, ele cresce. Esta fase pode
durar de dois a seis anos e o cabelo pode crescer até 100 cm. A fase seguinte, catagena, pode
ser considerada uma fase de transi¢do, quando o fio se desloca mais para a superficie da pele
e dura cerca de duas a trés semanas. Na ultima fase, telogena, o estdgio de descanso, o fio
estd completamente formado e preso a pele. No final deste periodo, um novo fio comega a

ser formado e o fio antigo se desprende e cai para o novo fio crescer. A dura¢ao de cada uma
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das fases varia de acordo com a espécie (humana, por exemplo) e também com a regido onde
o fio estd localizado. No couro cabeludo, a fase anagena pode durar trés anos ou mais

(ROBBINS, 2002). A Figura 7 mostra a representa¢do das fases de crescimento do cabelo.

Figura 7 - Representagdo das fases de crescimento do cabelo

I
f

1" :

4 @

Coluna epldérmica
Gérmen secundario
. Flbroblasto

Limina basal

Bulbo

Paplla dérmica

Papila dérmica

FASE ANAGENA FASE CATAGENA FASE TELOGENA

Fonte: (WILKINSON; MOORE, 1990)

3.2.2.3 MEDULA

A medula ¢ a parte mais interna do eixo capilar que alguns fios possuem. A medula
¢ essencialmente cilindrica e vazia, uma parte oca dentro do fio, como representado na
Figura 8. Nem todos os fios possuem medula. Em geral fios mais grossos sao os que possuem
medula, como os pelos da barba, enquanto os fios mais finos e loiros ndo a possuem

(HALAL, 2012).
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Figura 8 - Representagdo do corte transversal do fio de cabelo
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Fonte: (HALAL, 2012)

3.2.2.4 CUTICULA

Envolvendo o cortex estdo camadas sobrepostas, de maneira similar a escamas,
chamadas de cuticula. As células da cuticula formam placas muito finas que possuem em
média 50 x 50 um de superficie e 0,5 um de espessura. (HALAL, 2012) O numero de
camadas sobrepostas pode variar entre oito e onze. (WILKINSON; MOORE, 1990)
(ROBBINS; CRAWFORD,1991). A Figura 9 mostra a representacdo das camadas da
cuticula. Cada célula que compde a cuticula contém uma membrana externa, chamada
epicuticula (Figura 10), além de outras camadas:

a) Camada A: estrutura resistente com aproximadamente 30% de cistina. As
ligacdes cruzadas conferem resisténcia fisica e quimica aos cabelos;

b) Exocuticula: ou camada B, ¢ rigida, mas menos que a camada A e apresenta
cerca de 15% de cistina;

¢) Endocuticula: pouco contetido de cistina. Esta camada pode inchar em
contato com agua, modificando algumas propriedades do cabelo quando
umido quando comparado ao cabelo seco, como quebra e coeficiente de
friccao;

d) Complexo da membrana celular (CMC): células que separam todas as
células da cuticula. Um dos lipidios mais importantes e que contribui para a
penteabilidade a seco e a umido apresenta-se na CMC, o acido 18-metil

eicosaioco (18-MEA);
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e) Epicuticula: é a camada mais externa e muito relevante quando olhamos no
ponto de deposicao de polimeros em cosméticos;

f) Camada F: camada de 18-MEAque reveste a epicuticula.
Figura 9 - Representagdo das camadas da cuticula

Superficie externa da fibra

{4 el R L

REREe Epicuticula

Camada A
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4= Endocuticula

m}/ Membrana interior
(incluindo epicuticula)

—_vw-_—\Cimcmo

Epicuticula da célula abaixo

Fonte: (ROBBINS, 2002).

Figura 10 - Esquema de representagdo da epicuticula
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Fonte: (NEGGRI; CORNELL; RIVETT, 1993)
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A funcdo da cuticula ¢ proteger o cortex em seu interior, regido mais fragil, tanto
de danos do dia a dia quanto de danos mais severos, como tratamentos quimicos. Entretanto,
¢ possivel abrir as cuticulas do cabelo de modo a modificar o cortex, utilizando, por exemplo,
pH alto e temperatura. Um cabelo com cuticula saudavel possui superficie hidrofobica
(superficie revestida por lipideos — 4acidos graxos), que pode interagir com muitos
ingredientes comumente encontrados em cosméticos, como silicones, 6leos e polimeros.
(VELASCO, M. V. R. et al., 2009)

O estado da cuticula também influencia a aparéncia do cabelo, em propriedades
como brilho e maciez. A Figura 11 apresenta a esquerda uma imagem de uma cuticula
alinhada, enquanto a imagem a direita mostra uma cuticula danificada pelos processos

mecanicos naturais como pentear, lavar e escovar.

Figura 11 — Imagens da cuticula do cabelo

Fonte: (ROBBINS, 2002)

3.2.2.5 CORTEX

De acordo com Bouillon e Wilkinson (2005), o cortex representa a maior parte do
cabelo, cerca de 80%, e ¢ composto de células feitas de material proteico de alta organizagao,
que dardo ao fio propriedades mecanicas Unicas.

As células do cortex possuem formato fusiforme, mas variam em tamanho e se
alinham em orientacdo axial nas fibras. Possuem comprimento em torno de 100pum e
didmetro de 2 a Sum. Cada tipo de célula produz um tipo de composi¢ao proteica, que podem
variar de acordo com o tipo de fio, por exemplo, 13 e cabelos humanos. Para o cabelo

humano, ainda sdo incertos os tipos de distribui¢ao de células, mas acredita-se que o grau de
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curvatura de cabelos cacheados seja consequéncia desta distribui¢do. As células do cortex
sdo formadas de macrofibrilos, separados por membranas.

Os macrofibrilos sdo hastes que possuem poucos micrometros de comprimento e
entre 0,1 e 0,4um de didmetros e se alinham de forma axial no fio de cabelo. Estas hastes
sdo compostas de microfibrilos, chamados de filamentos intermediarios (IF), que sdo regides
proteicas de alta organizacdo e estdo dispersos, de maneira parcialmente organizada, em uma
matriz proteica amorfa, que chega a representar cerca de 40% em massa.

Os filamentos intermedidrios sdo cadeias de queratinas, um tipo de proteina,
altamente estruturadas que se cristalizam e associam. Este processo pode ser entendido em
quatro etapas:

a) a formacdo da estrutura a-hélice;

b) a associacdo em dimeros do tipo I (4cidas) e tipo II (bésicas ou neutras) de
queratinas;

c) aagregacdo de dois dimeros formando um tetramero e, finalmente,

d) a formagdo de uma estrutura pseudo-hexagonal, chamado IF, pela associacdo de

sete ou oito tetrameros.

A Figura 12 mostra uma representagao da estrutura do fio de cabelo e as subdivisdes

do cortex.



28

Figura 12 — Esquema da estrutura do fio de cabelo
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Fonte: (FRANBOURG et al., 2003).

IO

As estruturas em o-hélice da queratina contém 3,7 aminodcidos por volta e se
estabilizam por ligagdes N-H e C=0O, como representado na Figura 13. A estabilizacdo intra
e inter-filamentos, como mostrado por estudos com difratometria de raios X, ocorre na
matriz amorfa, que contém y-queratina, rica no aminoacido cistina e que proporciona

ligagdes dissulfidicas (Figura 14). (DE PAULA, 2001)
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Figura 13 — Representagdo da estrutura em o-hélice da queratina

Fonte: (BOUILLON; WILKINSON, 2005)

Figura 14 — Representacao das ligagoes dos IF e entre IF e matriz

Fonte: (CHAPMAN, 1969)

Esta estrutura de queratina nos filamentos intermedidrios ¢ constante (identificacao
por difratometria de raios X), sendo a mesma identificada tanto para cabelo humano, quanto
para 12 e crina, por exemplo. A estrutura também € muito resistente e foi constante também

até para uma mumia, com idade de 3500 anos. (BOUILLON; WILKINSON, 2005)
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323 COR DO CABELO

A cor dos cabelos ¢ dada pela melanina que se encontra distribuida na forma de
granulos compostos de pigmentos, proteinas e minerais que variam entre comprimento de
0,2 e 0,8um e entre 0,1 e 0,5um na espessura. Esta distribui¢do ocorre maneira aleatdria na
regido do cortex. A melanina ocorre em dois tipos, a eumelanina, variando em cor do preto
ao marrom ¢ a feomelanina, variando entre o amarelo e o marrom-avermelhado.
(NOGUEIRA, 2008).

As melaninas sdo dificeis de serem degradadas, pois suas unidades estruturais estao
unidas por ligacdes ndo-hidrolisaveis, ocorrendo somente esta degradagdo sob condigdes
drésticas como fusdo alcalina a 250°C ou oxidagdo com permanganato, que levam os
pigmentos a serem quebrados em fragmentos ndo estruturados. No cabelo, a compactagdo
da queratina dificulta muito o isolamento da melanina, tornando dificil o estudo de sua

estrutura. (NOGUEIRA, 2008)

3.3 PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas do cabelo derivam da combina¢ao das propriedades de cada
fibra individualmente (BOUILLON; WILKINSON, 2005) ¢ esta conectada as condicdes e
aparéncia do cabelo, sendo o ponto a ser melhorado com tratamentos cosméticos. Além
disso, o estudo das propriedades fisicas do cabelo permite entender como o fio ¢ afetado por
tratamentos ou mudancas ambientais.

Meétodos que avaliam o interior do fio proporcionam informagdes sobre a estrutura
capilar e interferem na qualidade da fibra. Outros métodos de avaliagdo olham para a
superficie do fio e refletem em diferentes propriedades de aparéncia, como o brilho, por
exemplo.

Diversos métodos sdo aplicados para medir propriedades mecanicas do fio, dentre
eles tensdo e tor¢ao, por exemplo. Avaliam-se também os efeitos da dgua, variagdes étnicas,
variagdes na cuticula e também o efeito da temperatura nessas propriedades. Para avaliagao

da superficie sao utilizados métodos como fric¢do e molhabilidade.

3.4 ESTABILIDADE TERMICA DAS PROTEINAS
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A queratina, como as demais proteinas, ¢ classificada como uma macromolécula,
cuja conformagao de forma ¢ altamente importante para sua funcdo. A complexa estrutura
proteica se organiza em diferentes niveis:

a) Estrutura primdaria: estabilizacdo por meio de ligagdes quimicas covalentes
que formam a estrutura proteica;

b) Estrutura secundéria: estabilizagdo por meio de ligacdes de hidrogénio e
ligagdes dissulfidicas, que formam as estruturas de a-hélice ou folha-f3 das
proteinas.

c) Estrutura terciaria: conformagdo 3D, importante para a fung¢do da proteina;

d) Estrutura quaternaria: jun¢do de duas moléculas de proteina.

A desconformacgao da proteina gera a perda de sua fungdo, processo que ¢ chamado
de desnaturacdo e ocorre para a o-queratina entre 130°C e 150°C. Uma desnaturagdo
proteica ndo envolve necessariamente a quebra das ligagdes da molécula, mas sim a
mudanga, reversivel ou irreversivel, da forma desta. Uma forma irreversivel de desnaturagao
e perda da estabilidade proteica ¢ por aquecimento. Sendo a queratina uma proteina, esta é
influenciada pela temperatura. (ISTRATE, 2011)

Poucos estudos foram feitos até o momento para entender a termodindmica de fibras
proteicas, como a o-queratina. Proteinas em forma de fibras se diferem das em granulos,
pois apresentam estrutura longa e de alto peso molecular. Além da a-queratina, neste grupo

se encontram também proteinas como o coldgeno. (ISTRATE, 2011)

3.5 PROPRIEDADES TERMICAS

As propriedades térmicas do cabelo avaliam o comportamento da estrutura capilar
quando submetida a uma variacdo crescente de temperatura. Estas informagdes podem
verificar as influéncias das varia¢des de temperatura em outras propriedades como tragao,
torsdo e volume especifico ou servir para caracterizar a estrutura, modificada quimicamente
ou ndo, da fibra pelo aquecimento. (BOUILLON; WILKINSON, 2005) A Figura 15 mostra
o que ocorre no interior do fio de cabelo quando este ¢ aquecido.

Diferentes metodologias de andlise térmica tém sido utilizadas para estudar o
cabelo humano como analise termogravimétrica (TGA), anélise térmica diferencial (DTA)
e calorimetria diferencial de varredura (DSC). Quando aquecido até 300°C, por meio dessas

metodologias ¢ possivel identificar alguns eventos:
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1. Perda de dgua livre ocorrendo a 100°C;

2. Evaporacdo de moléculas de dgua ligadas fortemente a estrutura ocorrendo
a 135°C;

3. Transigdo vitrea com temperatura dependendo do conteudo de agua;

4. Transi¢cdo endotérmica (fusdo da regido cristalina da a-queratina) ocorrendo
entre 230 e 250°C;

5. A temperaturas superiores ocorre uma rapida perda de massa devido a

decomposi¢do do material. (ISTRATE, 2011)

Figura 15 - Imagens de microscopia dptica de um fio de cabelo quando aquecido em silicone.

Fonte: (ISTRATE, 2011)

3.6 TIPOS DE DANOS AO CABELO

Os cabelos estao constantemente sendo submetidos as condigdes do ambiente como
umidade e exposi¢do ao sol. Diariamente, eles sofrem com leves agressdes como escovagao,
a temperatura da agua de banho, produtos como shampoos e condicionadores, o uso de
secadores e chapinhas. Todas as pequenas variacdes diarias influenciam a satde do cabelo e
sua aparéncia. Além disso, existem diversos tratamentos cosméticos disponiveis para alisar,
enrolar e mudar a cor dos fios, por exemplo, que causam danos mais severos. (SWIFT, 1999)
(TATE, 1993)

O cabelo ¢ revestido por uma camada lipidica, e ela, quando removida pode expor

o cortex, permitindo que o cabelo possa sofrer quebra.
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3.6.1 DANOS TERMICOS

A modelagem dos fios ocorre hd muitas décadas, sendo o principal principio
umedecer o cabelo e depois seca-lo para manter a forma desejada. Estes costumes exigiram
a invencao de equipamentos como secadores, chapinhas e modeladores de cachos que foram
evoluindo com o tempo. (BOUILLON; WILKINSON, 2005)

Na década de 70, introduziu-se a secagem por secadores € escovas e deixou-se para
tras os cabelos enrolados. Ja nos anos 80, os cabelos encurtaram e eram lavados com mais
frequéncia. Em 1990, buscou-se um cabelo mais natural, com produtos mais leves e sem
residuos. No entanto, a modelagem dos fios deveria ser mais sofisticada e marcada
requerendo modeladores aquecidos. (BOUILLON; WILKINSON, 2005)

Os cabelos sdo elasticos devido a estrutura da queratina e por isso podem ser
esticados e, como materiais elasticos, retornam ao seu estado natural. A duragdo desse
alongamento ir4 variar de acordo com o método utilizado para esticar o fio, como por
exemplo, o fio seco ou tmido, a quente ou a frio, com auxilio de produtos ou nao.
(BOUILLON; WILKINSON, 2005)

Secadores, chapinhas e os modeladores de cachos sdo ferramentas utilizadas nao
somente por profissionais, mas amplamente utilizadas no dia-a-dia. As ferramentas se
aquecem e transmitem o calor para o fio afim de modificé-lo. Esta modificacdo ¢ de curta
duracdo, podendo permanecer por horas ou alguns dias. Usualmente, o contato com agua
proporciona que o cabelo volte ao seu estado natural mais rapidamente.

Contudo, a utilizacao dessas técnicas pode proporcionar alteragdes no fio que serdo
irreversiveis. Estudos mostram o dano que pode ser feito ao cortex quando este ¢ aquecido
acima de 200°C de temperatura (temperatura facilmente atingida por um modelador, como
a chapinha), este perde parte de sua camada externa, a cuticula, e expde o cortex. (ZHOU et
al, 2011) Como consequéncia do aquecimento da queratina, temos sua desnaturagao e assim

a perda suas caracteristicas e propriedades. (ISTRATE, 2011)
3.6.2 DANOS QUIMICOS

Para um resultado mais duradouro, foram criados produtos cosméticos que agem
ndo somente de maneira superficial e tempordria dos fios, mas modificam sua estrutura
quimica. Esses processos envolvem reagdes de reducdo e oxidacdo das moléculas que

formam o fio de cabelo.
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Processos como alisamento quimico e permanentes envolvem reagdes de redugao,
que quebram as liga¢des dissulfidicas na estrutura capilar e a0 mesmo tempo reorientam as
moléculas de modo a manté-las na forma desejada. E necessario neutralizar a reacio
posteriormente. (ROBBINS, 2002)

O processo de descoloracdo dos cabelos ¢ amplamente conhecido e estudado ao
redor do mundo. A reacdo envolvida no processo consiste em uma reacdo de oxidacao.

Como a cor do cabelo ¢ dada gragas a presenca da melanina na estrutura do cortex,
a reacdo de quebra destes granulos pode causar também a quebra de outros componentes da
matriz, do cortex e da cuticula do cabelo. (ROBBINS, 2002) (WOLFRAM; HALL; HUI,
1969) (ZAHN; HILTERHAUS; STRUBMANN, 1986)

A descoloragdo ocorre em duas etapas: primeiro, os granulos de melanina sdo
quebrados para entdo perderem a cor. (WOLFRAM; HALL; HUI, 1969) A quebra dos
granulos ¢ relacionada com a quebra das ligacdes dissulfidicas presentes no aminodcido
cistina, na proteina da melanina (ZAHN; HILTERHAUS; STRUBMANN, 1986). Como as
ligagdes dissulfidicas também estdo presentes na matriz e cuticula do fio, estas também
podem ser quebradas, enfraquecendo o cabelo (ROBBINS, 2002). Cerca de 15% a 25% das
ligacdes S-S sdo quebradas durante um processo comum de descoloracdo. Este valor pode
chegar a 45% quando cabelos mais escuros sdo descoloridos a tons muito claros.
(ROBBINS; KELLY, 1969)

O agente oxidante mais comumente utilizado ¢ o peroxido de hidrogénio. (ZAHN;
HILTERHAUS; STRUBMANN, 1986) Diversos reagentes foram testados para solubilizar
a melanina, mas nenhum com efeito, exceto o peroxido de hidrogénio. (WOLFRAM; HALL;
HUI, 1969) Produtos para descolora¢do dos cabelos geralmente envolvem trés principais
componentes: uma base alcalina, o peroxido de hidrogénio e um p6 acelerador contendo sais
de persulfato. (ROBBINS, 2002)

A reacdo ocorre primeiramente na regido externa do cabelo, ou seja, na cuticula e,
posteriormente, vai adentrando o fio até atingir os granulos de melanina. A utilizagdo de
aceleradores que se ligam a melanina faz com que a reacdo de descoloracdo ocorra mais
rapido, pois esta ocorrera preferencialmente no granulo. (WOLFRAM; HALL; HUI, 1969)
Contudo, o contetdo de cistina na queratina também ¢ atacado pelo peroxido de hidrogénio
e tem suas pontes de dissulfeto sendo quebradas. A Figura 16 mostra a reacdo basica da

quebra de ligacdes S-S.
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Figura 16 - Reagdo de quebra das pontes de dissulfeto

Quebra ligagdo S-S
R —S —S —R—»R—S0 —S —R —»R—S0, —S—R —» [R —SOZ—SO—R]—yFi —S0, —S0, —R —3»2R—SO;H

Fonte: (ROBBINS, 1971)

3.7 TIPOS DE ANALISE DE CABELO

Existem diversos tipos de andlises que podem ser feitas com os cabelos. A andlise
deve ser escolhida de acordo com as informagdes que se deseja obter. Podemos dividir estas
andlises em diversos grupo: as que olham para a estrutura, as que analisam a superficie,
analises mais perceptiveis ao consumidor, as de caracteristicas cosméticas, as de imagem, as
térmicas, dentre outras.

Dentre as andlises por imagem temos a microscopia eletronica de varredura,
microscopia eletronica de transmissdo e microscopia de forgca atomica, por exemplo.
Podemos utilizar também de andlises de espectroscopia como infravermelho e
fotoluminescéncia. A resisténcia mecanica ¢ comumente analisada por tensdo, avaliacdo da
elasticidade do fio e penteabilidade. (GAMA; BABY; VELASCO, 2017)

As analises térmicas mais utilizadas sdo a termogravimetria (TG), termogravimetria
diferencial (DTG), andlise térmica diferencial (DTA) e calorimetria diferencial de varredura
(DSC), a qual foi selecionada como método de estudo para o presente trabalho. Todas estas
andlises sdo muito importantes para comprovacao de beneficios como brilho, melhora de
penteabilidade, fotoprotecdo, forca, hidratacdo, prote¢do térmica e reducdo de dano.

(ROBBINS, 2002)

3.7.1  CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

A metodologia DSC foi e vem sendo amplamente aplicada nos estudos
biomoleculares e por muitos estudiosos para entender o comportamento térmico do cabelo.
(WORTMANN; DEUTZ, 1993) (CAO, 1999) (CAO, 2001) (WORTMANN; SPRINGOB;
SENDELBACH, 2002) (WORTMANN; SENDELBACH; POPESCU, 2007) (ISTRATE,
2016) Por meio dessa analise ¢ possivel detectar a desnaturagdo proteica, ou seja, a
desconformagdo da proteina quando esta recebe calor. O principio do equipamento ¢ a
relacdo entre o fornecimento de calor e a variagdo causada na temperatura. (ISTRATE, 2011)

O termograma dado como resultado da andlise por DSC fornece duas informagdes

muito relevantes: a temperatura de desnaturacdo (Tp) e a entalpia de desnaturacdo (AH),
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como apresentado na Figura 17. A Tp estd diretamente relacionada a taxa de aquecimento
da amostra e a concentracdo da proteina. J4 a entalpia ¢ dada pelo calor requerido para
desnaturar esta proteina. (ISTRATE, 2011) A Tp ¢ encontrada pelo valor de pico do
termograma, enquanto a entalpia pode ser calculada como a area abaixo da curva do

termograma.

Figura 17 - Exemplo de resultado obtido no DSC da analise de cabelo humano pela metodologia
wet-DSC.

¢

TD = 156 7°C

w
Endotérmico

140.3°C AHg =179 )/g 168.2°C

Fluxo de calor em mwW
~N

130 140 150 160 170 180

Temperatura em °C

Fonte: (WORTMANN; SPRINGOB; SENDELBACH, 2002)

O comportamento térmico do cabelo pode ser estudado através do DSC de duas
formas, conhecidas como dry-DSC e wet-DSC. Na primeira, dry-DSC, apos a evaporagio
da 4gua, um ou dois picos endotérmicos ocorrem, acima de 200°C. Para este modelo, os
picos sdo interpretados como a desnaturacao da queratina do IF e da matriz. Entretanto, ha
contradi¢des quanto a esta interpretagdo, visto que também ocorre a decomposicao da cistina
presente ou a pirdlise do material (ISTRATE, 2011; POPESCU; GUMMER, 2016;
WORTMANN; SENDELBACH; POPESCU, 2007). Ja para o wet-DSC, realizado com a
amostra na presenca de agua, o evento endotérmico decresce para temperaturas entre 130 e
150°C. O pico encontrado nesta andlise ¢ atribuido a desnaturacdo da a-queratina.

(ISTRATE, 2011)
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4 MATERIAIS E METODOS

Segundo a classificagdo de Antonio Carlos Gil (2008), o presente trabalho teve
natureza aplicada, de abordagem quantitativa, objetivos exploratdrios, e o desenvolvimento
por meio da metodologia de pesquisa experimental.

Foram realizadas neste trabalho andlises via DSC de amostras de dois tipos de
cabelos: o liso e o crespo. Estes mesmos cabelos foram submetidos a dois tipos diferentes
de danos: o dano por descoloragdo dos fios e o dano térmico feito pela aplicacao de chapinha.

O comportamento térmico de cada amostra, sauddvel e danificada, foi comparado
para avaliar o grau de dano ao qual o cabelo foi submetido e entdo foi possivel verificar a
eficicia da metodologia para a analise destes danos, bem como qual tipo de tratamento ¢

mais agressivo para o cabelo.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 CABELOS

As amostras de cabelo liso castanho foram provenientes da marca De Meo Brothers.
Este cabelo ¢ do tipo padronizado, ou seja, ¢ constituido por uma mistura de varias cabegas
com o mesmo tipo de cabelo, apresentando classificagdo tipo 1. As amostras de cabelo
crespo castanho utilizadas foram adquiridas de cabeca unica do fornecedor Andrea Lopes

Cabelos (Sao Paulo, SP) e apresenta classificagdo tipo 5.

4.1.2 DESCOLORANTES

O p6 descolorante utilizado neste projeto foi o Platinum Plex, da marca GOZ
Cosméticos. A agua oxigenada utilizada foi a 40 volumes Professional da marca Beira Alta

Cosmeéticos.

4.1.3 MATERIAIS DE SALAO

Também foi necessdrio recipiente proprio para preparagdo de misturas
descolorantes, espatula para homogeneizagdo, pincel de aplicacdo de mistura descolorante,

bandeja refrataria de vidro, papel aluminio e tesoura profissional para corte de cabelo.
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4.2 EQUIPAMENTOS

O DSC utilizado para este trabalho foi 0 DSC250 da TA Instruments. O alisador
tipo prancha térmica (chapinha) utilizado foi o modelo Titanium Black 230°C da marca
Mega. A estufa utilizada foi do modelo Controlador Microprocessado 502C da marca

Fanem.

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

43.1 LAVAGEM DAS MECHAS

As mechas de cabelo crespo, de Unica cabega, antes de serem comercializadas
recebem aplicacdes de cremes de pentear para manutengao dos fios. Como a presenga destes
cremes pode influenciar nas andlises, todo o cabelo crespo, de unica cabeca, deve ser
previamente lavado.

O procedimento consistiu em mergulhar toda a amostra de cabelo em solu¢do 10%
de lauril éter sulfato de s6dio (LESS) por 15 minutos, sem massagear. Posteriormente, o
cabelo foi enxaguado com agua corrente por 1 minuto. O cabelo foi entdo deixado secar

naturalmente por 1 dia.
4.3.2. PESAGEM E SEPARACAO

Para cada mecha preparada, foram pesados 0,3g de cabelo (liso ou crespo). A
extremidade da raiz foi unida utilizando cola quente visando manter os fios unidos. Cada

mecha foi devidamente identificada.

4.3.2  PROCESSOS DE DANO

43.2.1 DANO TERMICO

O procedimento utilizado para danificar termicamente as mechas consistiu na
aplicacdo de chapinha por 30 vezes seguidas em cada mecha. Cada aplicacdo teve duracdo

de 10 segundos, divididos por toda a extensao do fio.
4.3.2.2 DANO QUIMICO

O procedimento utilizado para o dano quimico consistiu na descolorag@o dos fios

utilizando descolorante comercial.
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Para cada 1g de cabelo descolorido, foram pesados 5g de pd descolorante. A
proporg¢do entre o pd descolorante e a 4gua oxigenada utilizada foi de 1:3, respectivamente.
Com auxilio de um pincel aplicador, a mistura foi espalhada por toda a extensdo dos fios.
Os fios cobertos com a mistura descolorante foram envolvidos por papel aluminio e
colocados em estufa a 40°C por 1 hora. O procedimento visou reproduzir os processos
utilizado em saldes de beleza e em domicilio. O tipo escolhido de procedimento de
descoloragdo ¢ chamado double bleached ¢ consistiu em descolorir as mechas duas vezes

com o procedimento descrito.

433 PROCEDIMENTO DE ANALISE DSC

Para cada mecha analisada foram retirados alguns fios, de forma aleatoria, cortados
com tesoura para corte de cabelos. Uma amostra foi retirada da parte mediana do fio (as
extremidades ndo foram utilizadas). O cabelo foi cortado com comprimento de
aproximadamente 2mm. O cabelo cortado foi entdo colocado nos cadinhos de ago
inoxidavel, ao qual foi adicionado 50uL de agua deionizada. O cadinho foi entdo selado com
tampa e o-ring, para impedir a saida de vapor de agua.

A rampa de aquecimento utilizada consistiu em:

a) Equilibrio da temperatura em 70°C;
b) Isoterma de 2 minutos;
¢) Rampa com aquecimento de 5°C/min, de 70°C até 180°C;
d) Resfriamento da amostra.
A Figura 18 apresenta um fluxograma do processo de preparacdo e analise das

amostras.

Figura 18 — Fluxograma do processo de preparacdo das mechas e analise.

L |

Fonte: Autoria propria.
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4.4 TESTES DE SIGNIFICANCIA ESTATISTICA

A verificacdo da significancia estatistica ¢ utilizada para garantir que os dados
obtidos realmente apresentam a discrepancia sugerida na hipotese. No caso deste estudo,
para garantir que houve dano durante o processo térmico e quimico, € que um processo €
mais nocivo do que o outro, os grupos de dados (Tp e entalpia) devem ser estatisticamente
diferentes. Sendo assim, foram aplicados dois testes: o teste T de Student e a metodologia
ANOVA.

Para ambos testes, considerou-se uma confiabilidade de 95%, portanto, o p-valor
(menor nivel de significancia) deve ser menor que 0,05.

O teste T de Student ¢ um método que afirma que as médias de uma amostra de
determinada amostra da populagdo tendem a ser representativas da média da populagdo.
Portanto, quando dois grupos de amostras apresentam médias distintas podemos dizer que
estes sdo estatisticamente diferentes entre si. Os grupos de amostras foram comparados de
dois em dois, para cada tipo de cabelo: controle versus dano térmico, controle versus dano
quimico e dano térmico versus dano quimico. Os calculos de p-valor foram feitos através da
formula de teste T disponivel no Excel.

Utilizou-se também a metodologia ANOVA para testar a significancia estatistica
dos grupos. A metodologia ANOVA, assim como o teste T, utiliza-se da comparacdo das
médias dos grupos amostrais e verifica se ha diferenga entre estas. O ANOVA, no entanto,
compara as médias amostrais de trés ou mais grupos, enquanto para o teste T a comparacdo
¢ de apenas dois grupos. Para o ANOVA, portanto, comparou-se dois grupos: cabelos lisos
(sem dano, dano térmico e dano quimico) e cabelos crespos (sem dano, dano térmico e dano

quimico). O p-valor foi calculado utilizando a andlise ANOVA disponivel no Excel.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Analise dos dados obtidos

O Quadro 2 apresenta a nomenclatura utilizada para identificar cada amostra,
trazendo informagdes sobre o tipo de cabelo analisado e o tipo de dano a qual a amostra foi
submetida. Para cada tipo de cabelo e tipo de dano foram preparadas e analisadas trés

amostras diferentes, para reducdo do erro e confirmagao dos resultados obtidos.

Quadro 2- Identificacdo das amostras analisadas.

Amostra Tipo de cabelo Tipo de Dano

LCC Liso castanho Controle sem dano

LCT Liso castanho Dano térmico da
aplicacdo de chapinha

LCD Liso castanho Dano quimico da
descoloragao

CCC Crespo castanho Controle sem dano

CCT Crespo castanho Dano térmico da
aplicagdo de chapinha

CCD Crespo castanho Dano quimico da
descoloragao

Fonte: Autoria propria.

O resultado da anélise DSC gera um grafico de fluxo de calor por temperatura. As
Figuras 19 e 20 mostram alguns dos graficos obtidos no desenvolvimento desde trabalho. A
Tp ¢ resultante do valor de pico endotérmico, enquanto a entalpia ¢ calculada como a area
abaixo deste pico.

A partir das leituras das amostras no equipamento DSC, foi possivel elaborar a
Tabela 2, que mostra qual a temperatura média de desnaturagcdo da a- queratina e a entalpia
para cada amostra, permitindo assim comparar os resultados. Sendo a temperatura de
desnaturacdo (Tp) dada como o valor de pico do termograma, e a entalpia foi calculada a
partir da area abaixo da curva. Os valores foram obtidos através do software de analise Trios

utilizado para a leitura das amostras.
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Figura 19 — Exemplos dos graficos obtidos nas analises DSC: acima, grafico de uma amostra de
cabelo liso controle e abaixo, grafico de uma amostra de cabelo liso danificada termicamente.
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Figura 20 — Exemplos dos graficos obtidos nas analises DSC: acima, grafico de uma amostra de
cabelo crespo controle e abaixo, grafico de uma amostra de cabelo crespo danificada quimicamente.
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Tabela 2 — Relagdo das médias de temperatura de desnaturagdo proteica e entalpia e desvios
padroes calculados apos leitura de trés amostras de cada tipo de cabelo e dano.

Desvio Padrao Desvio
Amostra To (°C) Entalpia (J/g) Padrio
To .

Entalpia
LCC 146,32 1,0661 11,90 0,4847
LCT 132,77 1,1284 5,13 0,7957
LCD 117,39 5,3740 0,80 0,2249
CCcC 152,45 0,0551 10,94 0,4210
CCT 145,76 0,4606 9,49 1,5013
CCD 129,91 1,7000 5,95 0,2502

Fonte: Autoria propria.

A partir dos dados reportados na Tabela 2, foram gerados graficos comparativos

apresentados na Figura 21 e na Figura 22, que mostram o comparativo da Tp média e da

entalpia média, respectivamente, para o cabelo liso controle versus o mesmo cabelo quando

danificado termicamente pelo processo de aplicagdo de chapinha e quando danificado

quimicamente pelo processo de descoloragdo dos fios.

Figura 21 — Temperatura média de desnaturagao proteica de trés amostras de cada tipo de cabelo
liso castanho (controle, com dano térmico e com dano quimico) em °C.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 22— Entalpia média de desnaturacdo proteica de trés amostras de cada tipo de cabelo liso
castanho (controle, com dano térmico € com dano quimico) em J/g.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores apresentados na Tabela 2 e representados na Figura 21 mostram uma
diminui¢do da Tp de 13,55°C ou 9,26% quando o cabelo liso controle foi submetido ao
procedimento de dano térmico conforme descrito neste trabalho. Quando este cabelo foi
submetido ao dano quimico testado, a diminui¢do da Tp foi de 28,93°C ou 19,77%.

Esta diminuicao pode estar relacionada com a fragilizagdo da estrutura capilar de a-
queratina, pois quanto mais fragil a estrutura, ela ird se desnaturar a uma temperatura menor.
Sendo assim, podemos verificar que a aplicacdo de chapinha e a descoloragdo provocaram
danos estruturais ao fio, sendo o dano quimico mais agressivo do que o dano térmico.

Isto também ¢é corroborado pela redugdo da entalpia das amostras encontradas na
Tabela 2 e representadas na Figura 22. A entalpia € o calor necessario para desnaturar a a-
queratina, e, desta forma, ¢ mais facil desnaturar a proteina quando esta se apresenta
danificada, pois suas ligacdes ndo serdo tdo fortes e necessitardo menos calor para serem
quebradas. Nas amostras analisadas a redugdo da entalpia foi de 6,775J/g ou 56,93% do
cabelo controle quando comparado ao cabelo danificado termicamente e de 11,101J/g ou
93,28% quando este ¢ comparado com o cabelo danificado quimicamente.

Nas Figuras 21 e 22 estdo representados também os desvios padrdes encontrados
entre as trés amostras de cada tipo de cabelo analisadas. Os desvios para o cabelo controle e
para os cabelos danificados termicamente sao baixos, tanto para as medi¢des de temperatura,

quanto para a entalpia. Por outro lado, para os cabelos lisos submetidos ao dano quimico,
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nota-se um aumento do desvio padrdo na medi¢do de temperatura de desnaturacdo. Isto é
esperado e explica-se pela maior varidncia criada nas amostras pelo processo de
descoloragdo, que ¢ dificil de ser controlada e ndo ocorreu de maneira homogénea em toda
a mecha. O aumento do desvio ndo impacta a andlise, visto que, os grupos sdo
estatisticamente diferentes, como comprovado pela metodologia de teste T e ANOVA
(dados apresentados no item 5.3).

A partir da Tabela 2 também foi possivel construir os graficos apresentados na Figura
23 e na Figura 24, que apresentam os resultados comparativos da Tp média e da entalpia
média, respectivamente, do cabelo crespo controle versus o mesmo cabelo quando
danificado termicamente pela aplicacdo de chapinha e quando danificado quimicamente pela

descoloragao dos fios.

Figura 23-Temperatura média de desnaturagdo proteica de trés amostras de cada tipo de cabelo
crespo (controle, com dano térmico e com dano quimico) em °C.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Entalpia média de desnaturacdo proteica de trés amostra de cada tipo de cabelo crespo
(controle, com dano térmico e com dano quimico) em J/g.
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Fonte: Autoria propria.

Nas andlises de cabelos crespos vé-se a repeticdo do perfil de decaimento de Tp e
entalpia também encontrado nos cabelos lisos.

Na Figura 23, percebe-se que quando o cabelo crespo foi submetido ao dano térmico,
este apresentou uma reducao de 6,69°C ou 4,39% em comparagdo com o cabelo controle, o
qual ndo foi submetido a nenhum procedimento. No entanto, quando o cabelo crespo
controle ¢ comparado ao cabelo crespo submetido ao dano quimico, a reducao da Tp foi de
22,54°C ou 14,78%, sendo assim, o dano quimico pode ser entdo considerado mais agressivo
a estrutura queratinosa do fio crespo do que o dano térmico, para este estudo.

Quando a entalpia foi analisada (Figura 24), o perfil também se repete. O cabelo
crespo danificado termicamente e quimicamente apresentaram, respectivamente, redugdes
de 1,453J/g ou 13,28% e 4,994J/g ou 45,64% quando comparados ao cabelo controle,
confirmando o encontrado na analise da Tp.

Os desvios padroes calculados para as amostras de cabelo crespo mostraram que
nestas tanto o processo térmico quanto o processo quimico de dano ocorreram de maneira
mais homogénea do que o que foi encontrado na amostra descolorida de cabelo liso.

Este resultado pode ser explicado pelo tipo de cabelo escolhido para as amostras. O
cabelo crespo utilizado neste estudo foi de cabega unica, gerando uma variabilidade menor,

e assim, o processo de descoloracdo ocorre de maneira mais homogénea do que o mesmo
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processo na amostra de cabelo liso, proveniente de multiplas cabegas, apresentando maior

variabilidade.

5.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A LITERATURA

Os usos do DSC para o estudo de cabelo vém sendo descrito na literatura para o
estudo da estrutura capilar, dos diferentes tipos de cabelo e preven¢ao de danos, por exemplo.
Estes estudos mostram que a técnica dry-DSC encontra picos de desnaturacdo da a-queratina
acima de 200°C, enquanto a técnica wet-DSC obtém picos entre 130°C e 150°C.

Utilizando a técnica dry-DSC, Monteiro, Maciel e Longo (2005) obtiveram
resultados de Tp para cabelos lisos 237,4°C. Lima (2016), pela mesma técnica obteve os
picos de 236°C e 223°C para cabelos lisos e crespos, respectivamente.

No estudo realizado por Wortmann, Springob e Sendelbach (2002), os autores
encontraram picos Tp para cabelos lisos em torno de 158,3°C pela técnica wet-DSC. Neste
mesmo estudo foi feita a comparagdo com amostras descoloridas, onde apos 7 descoloragdes
esta temperatura caiu para 138,4°C. Zhou (2011) apresentou resultados para cabelos lisos de
Tp de 140,4°C para cabelos controle e 136,5°C para cabelos danificados. Neste estudo o
autor também explora opg¢des de tratamentos de prevengdo ao dano.

Istrate (2011) mostrou em seu trabalho resultados para cabelos lisos controle de
desnaturagdo ocorrendo em 150,4°C e para cabelos descoloridos em 128,6°C. Por outro lado,
Popescu e Gummer (2016) apresentaram um trabalho com resultados dos métodos dry e wet,
em que obtiveram Tp de 231,9°C para cabelos lisos e 233,6°C para crespos pela técnica dry-
DSC, enquanto, pela técnica wet-DSC obteve Tp de 151,6°C para cabelos lisos e 149,6°C
para cabelos crespos.

O estudo de Popescu e Gummer (2016) ainda destaca que a técnica dry-DSC pode
apresentar erros se nao for bem analisada, pois a pirdlise do cabelo pode ocorrer devido ao
seu aquecimento a altas temperaturas, resultando em erros de analise.

Os resultados encontrados neste estudo estdo compativeis com o encontrado na
literatura. As temperaturas de desnaturagdo proteica de cabelo liso ocorrendo a 146,32°C e
crespo a 152,45°C estdo coerentes com o encontrado nos estudos apresentados. As amostras
danificadas termicamente pela aplicagdo de chapinha e quimicamente descoloridas
apresentam reducdo de Tp, bem como os estudos de Istrate (2011) e Wortmann, Springob e

Sendelbach (2002).
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Os trabalhos anteriores apresentam variagdes quando comparadas as Tp de cabelos
controle lisos e crespos. Popescu e Gummer (2016) encontram Tp superior para cabelos
crespos quando utiliza a técnica dry-DSC. No trabalho de Lima (2016), cabelos crespos
apresentam menor Tp na técnica dry-DSC quando comparados aos cabelos lisos. Popesco e
Gummer (2016), no entanto, no mesmo trabalho encontra Tp superior para cabelos lisos
quando utiliza a técnica wet-DSC, o contrario do encontrado na técnica dry-DSC. O presente
trabalho encontrou, pela técnica wet-DSC, valores superiores de TD para os fios crespos.

As razdes para estas variagdes ainda nao foram explicadas, apesar de os diferentes
tipos de cabelos ndo serem comumente comparados diretamente devido a suas diferentes
composi¢des. No entanto, as composicdes diferentes podem sim influenciar os resultados de
Tp. Neste trabalho, outro fator relevante ¢ o uso de cabelo padrio liso e cabelo crespo de
cabeca Unica, pois como o cabelo crespo ndo ¢ padronizado, ele ndo representa uma

populagao.

5.3. SIGNIFICANCIA ESTATISTICA DOS DADOS

Sendo o grau de confiabilidade utilizado em ambos testes de 95%, o p-valor deve ser
menor que 0,05 para que os grupos amostrais sejam considerados diferentes entre si. A
Tabela 3 apresenta os resultados de p-valor para as andlises de teste T entre os grupos.

Quando comparadas as médias das amostras, tanto para os cabelos lisos quanto para
os cabelos crespos, os valores de p-valor sdo inferiores a 0,05, garantindo a diferencga
estatistica entre os grupos. Portanto, podemos afirmar que houve dano térmico e dano

quimico em ambos tipos de cabelos e estes danos sdo em graus diferentes.

Tabela 3 — Calculo p-valor utilizando teste T.

Grupos analisados p-valor no Teste T
LCC-LCT 0,0022
LCC-LCD 0,0026
LCT-LCD 0,0150
CCC-CCT 0,0009
CCC-CCD 0,0010
CCT-CCD 0,0019

Fonte: Autoria propria.



50

A Tabela 4 apresenta os resultados de p-valor encontrados para o teste ANOVA. Os
resultados encontrados estdo de acordo com o apresentado no teste T, confirmando a
diferenca estatistica entre os grupos e que as consideracdes feitas previamente referente aos

danos sdo pertinentes.

Tabela 4 — Calculo p-valor utilizando analise ANOVA.

Grupos analisados p- valor no Teste Anova
LCC-LCT-LCD 1,97x1077
CCC-CCT-CCD 4,51x107

Fonte: Autoria propria.

5.4. PREVENCAO DE DANOS

Estudos anteriores e este presente trabalho mostram que a técnica wet-DSC pode ser
utilizada como ferramenta para analisar os graus de danos sofridos por diferentes técnicas
cosméticas aplicadas aos fios. E possivel, a partir disso, explorar o potencial de ingredientes
que previnam ou tratem estes danos, possibilitando o desenvolvimento de novas férmulas
cosméticas.

Algumas matérias-primas sdo conhecidas no mercado e utilizadas como prevengao
aos danos térmicos e quimicos. Algumas moléculas possuem propriedades que influenciam
de formas diferentes a protecao do cabelo. Moléculas como silicones e polimeros formadores
de filmes sdo opgdes de protegdo térmica, por exemplo. A formagdo do fio polimérico na
superficie do cabelo previne a degradagdo térmica da camada lipidica que protege o fio,
portanto, o calor ndo danifica o fio na mesma intensidade.

Produtos como o Olaplex e Wellaplex, comercializados com tecnologia plex. Esta
tecnologia consiste em reagir uma molécula nas pontes dissulfeto desfeitas do cabelo,
prevenindo que estas sejam danificadas no processo de descoloracdo. Com as pontes
dissulfeto do cabelo protegidas, a reagdo ocorre preferencialmente na melanina do cabelo. O
uso destes produtos ¢ usualmente feito por profissionais e contam com mais de uma etapa.
O custo destes produtos varia, no mercado brasileiro, entre R$700,00 e R$900,00.

Este historico indica que outras moléculas podem ser estudadas para que sejam
utilizadas em produtos cosméticos com a finalidade de proteger os fios, sejam por estes

mecanismos ja existentes ou ainda por novos mecanismos a serem descobertos.
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6. CONCLUSAO

A industria cosmética, setor que gira bilhdes em diversos paises no mundo,
incluindo o Brasil, tem destaque neste por permanecer crescente, mesmo enquanto o
mercado ndo parecia promissor. Novas tecnologias cosméticas sdo constantemente
estudadas para que produtos com maior performance sejam desenvolvidos.

Neste cenario, a evolu¢ao dos produtos para cabelos que envolve o estudo do fio,
os danos que este sofre e como preveni-los ou repard-los se tornam pontos de grande
interesse para as empresas.

A metodologia wet-DSC aplicada neste trabalho avalia a temperatura de
desnaturacdo da a-queratina do cortex capilar e a entalpia quando as amostras de cabelo sdo
aquecidas gradualmente. Esta metodologia comprovou-se eficaz em detectar o grau de dano
sofrido pelos cabelos lisos e crespos quando submetidos aos danos térmicos da aplicagdo de
chapinha e aos danos quimicos da descoloragao.

Os resultados apontam que ambos tratamentos cosméticos causam danos a estrutura
queratinosa do fio de cabelo. De acordo com os procedimentos utilizados neste trabalho, o
dano quimico foi o mais agressivo, apresentando uma reducdo de temperatura de
desnatura¢do da a-queratina de 19,77% em cabelos lisos e 14,78% em cabelos crespos
quando comparado ao dano térmico de 9,26% nos cabelos lisos e 4,39% nos cabelos crespos.

De acordo com os resultados apresentados, os cabelos lisos mostram-se mais
suscetiveis aos danos térmicos e quimicos, enquanto o fio crespo mostrou-se mais resistente
aos danos aplicados, sendo o dano quimico o mais severo para ambos tipos de cabelos.

Este tipo de avaliagdo permite, portanto, que estudos de novas tecnologias se
desenvolvam em busca de novas matérias-primas e mecanismos para prevengao e reparacao

dos fios de cabelos.
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