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RESUMO

REIS, Eliete Moreira dos;. Caracterizacdo de fibras capilares: Um estudo do potencial
efeito protetor de ingredientes ativos proteicos a danos mecanicos, térmicos e quimicos.
Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Gradua¢do em Quimica Industrial) -

Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A fibra capilar estd exposta a danos diarios como radiacao solar, poluicdo, ato de pentear,
higienizacéo e fatores enddgenos, e também aos tratamentos quimicos que sdo responsaveis por
significativas alteracBes da estrutura capilar, diminuindo a resisténcia do fio a quebra e
impactando na sensacdo ao toque e brilho (MIRANDA-VILELA; BOTELHO;
MUEHLMANN, 2014). A descoloracdo por exemplo, pode causar varios danos a fibra capilar,
devido a sua composi¢do e mecanismo de acdo. Dentre eles, pode-se citar as reducdes da
resisténcia mecanica e térmica, do contetdo proteico e do brilho das fibras. Contudo, a
reparacao da fibra capilar possui pequena importancia diante da quantidade limitada de artigos
cientificos que discutem os efeitos mecanicos, térmicos e quimicos maléficos aos cabelos. Por
conseguinte, neste trabalho buscou-se desenvolver um ativo cosmético a partir de fontes
proteicas de farelo de soja e farelo de arroz a fim de repor nutrientes essenciais a salde das
fibras capilares, os quais foram perdidos em processos de descoloracdo. Para avaliar possiveis
alteracdes estruturais e morfoldgicas sofridas pelas hastes capilares por processos de
descoloracdo, diversas técnicas foram utilizadas para caracterizar as fibras capilares. Apds o
tratamento, as fibras das mechas Virgem e descoloridas foram analisadas por Espectroscopia
no infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Analise Térmica Dinamico-
Mecénica (DMTA). A caracterizagdo das mechas através das analises realizadas apontou
eficacia do ativo cosmético desenvolvido. A mecha tratada com o ativo apresentou visualmente
menos quebra de fios durante o processo de descoloragdo mantendo a resisténcia mecanica e

adquirindo maior abertura de tom, mantendo caracteristicas inerente da fibra natural.

Palavras-chave: fibra capilar tratada; FTIR; MEV; DSC; DMA.



ABSTRACT

REIS, Eliete Moreira dos;. Caracterizacdo de fibras capilares: Um estudo do potencial
efeito protetor de ingredientes ativos proteicos a danos mecéanicos, térmicos e quimicos.
Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Quimica Industrial) -

Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The hair fiber is exposed to daily damage from factors such as solar radiation, pollution,
combing, hygiene practices, and endogenous factors. Additionally, chemical treatments cause
significant changes to the hair structure, reducing its resistance to breakage and affecting its
texture and shine (Miranda-Vilela, Botelho, & Muehlmann, 2014). Bleaching, for example, can
cause damage to the hair fiber due to its composition and mechanism of action. This includes
reductions in mechanical and thermal resistance, protein content, and fiber brightness. Hair
fiber repair receives limited attention in scientific literature, as few studies discuss the harmful
mechanical, thermal, and chemical effects on hair. Therefore, in this study, we aimed to develop
a cosmetic active ingredient from protein sources such as soybean and rice bran to replace
essential nutrients lost during bleaching processes. To evaluate the structural and morphological
changes in hair strands caused by discoloration, various techniques were used to characterize
the hair fibers. After treatment with the cosmetic active ingredient, the fibers were analyzed
using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM),
Differential Scanning Calorimetry (DSC), and Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMA).
The characterization of the strands through the analyzes carried out showed the effectiveness
of the cosmetic active ingredient developed. The strand treated with the active ingredient
visually showed less strand breakage during the bleaching process, maintaining mechanical
resistance and acquiring greater tone opening, maintaining the inherent characteristics of the
natural fiber.

Keywords: treated hair fiber; FTIR; SEM; DSC; DMTA.
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1 INTRODUCAO

O cabelo é uma de poucas caracteristicas fisicas do corpo que podemos alterar parcial
ou totalmente, de acordo com as tendéncias da moda, da cultura ou dos valores da sociedade
(DIAS et al., 2007; CHUA; LEVELL, 2005; HARRINSON; SINCLAIR, 2004; BOLDUC;
SHAPIRO, 2001). Porém processos fisicos e quimicos como escovagdo, exposicdo ao calor
(secador e chapinha), radiacdo ultravioleta (luz solar), descoloracéo, coloracdo e alisamento
quimico conduzem a danos permanentes na fibra capilar como descrito por CRIPPA et al (1989)
e podem levar a perda significativa de aminoacidos essenciais e a remocao da camada de acidos
graxos, resultando na diminuicdo da resisténcia mecanica das fibras capilares. (MIRANDA-
VILELA; BOTELHO; MUEHLMANN, 2014).

Diante dos diversos prejuizos acometidos a fibra capilar, é necessario entender o
impacto de variaveis fisicas, quimicas e térmicas nos diferentes constituintes do fio de cabelo e
de que maneira seus efeitos nocivos podem ser revertidos. A busca por solucdes relevantes deve
focar na hidratacdo, nutricdo e restauracéo capilar, visando manter a fibra integra e saudavel.

Os cosméticos capilares sdo formulados para reparar a maleabilidade do cabelo,
diminuir a eletricidade estéatica, reduzir a friccao entre os fios e recondicionar a fibra danificada,
atuando tanto na prevencédo quanto na reparacao de danos (BOLDUC; SHAPIRO, 2001).

Assim, uma estratégia de solucdo para minimizar os danos sofridos pela fibra capilar é
0 uso de ativos naturais em tratamentos capilares em substituicao aos ativos sintéticos, uma vez
gue a exposicao continua de alguns elementos sintéticos pode gerar danos graves a saude e ao
meio ambiente. Esses ingredientes sdo ricos em nutrientes e minerais e ndo contém produtos
sintéticos nocivos a fibra capilar. No entanto, os ativos naturais para a formulacao de produtos
capilares podem apresentar algumas limitagdes, como variagcdes de odor e pigmentacéo.

Neste trabalho foi realizada a busca de um ativo cosmético natural e proteico, a base de
farelo de soja e farelo de arroz que sdo residuos agricolas com alta disponibilidade no mercado
e de alto valor proteico. Por conseguinte, foi necessaria a investigacdo, por meio de técnicas de
analise quimica e fisica, sobre a extensdo dos danos causados pelo processo, bem como a
eficacia do ativo desenvolvido, sobre a capacidade de restabelecer as estruturas e propriedades

das fibras capilares perdidas com o processo de descoloragéo.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é desenvolver um ativo cosmético para tratar fibra capilar

durante o processo de descoloragéo.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

*Utilizar matérias primas proteicas de origem vegetal (soja e arroz) na constitui¢do do
cosmeético capilar, em comparacdo ao produto sintético identificado no mercado nacional;

* Correlacionar os possiveis danos do processo de descoloracdo as propriedades
termomecanicas das fibras capilares;

* Estudar o efeito do cosmético capilar nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
da fibra capilar (FC);

* Caracterizar a faixa de desnaturacdo da cadeia polipeptidica por meio de analises
Térmicas;

* Avaliar danos superficiais dos fios com analise morfologica (MEV);

* Avaliar o potencial do cosmético capilar proteico nas propriedades de prote¢do contra
a quebra visual no processo de descoloracao.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A FIBRA CAPILAR

3.1.1 Estrutura da fibra capilar

O cabelo é um polimero natural (NAKANO, 2006) cuja haste é composta por células
mortas preenchidas com queratina, unidas por um material de adeséo. Geralmente, os fios estdo
implantados em grupos de 1 a 5 dentro do couro cabeludo e foliculos pilosos, que tomam uma
posicdo ligeiramente obliqua. Eles crescem a uma velocidade aproximada de 1 centimetro por
més e possuem didmetro que pode variar entre 50 um e 100 um (Santos, 2017).

Em 1951 Linus Pauling e Robert Corey, pela primeira vez propuseram a haste capilar
sendo composta principalmente por trés regides distintas: cuticula, cortex e medula, como pode
ser visto na Figura 9 (ROBBINS, 2001; YANG ZHANG; RHEINSTADER, 2014).


https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
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Figura 9: Representacdo esquematica da secao transversal da fibra de cabelo
humano (A) e imagem de microscopia eletrénica de varredura do corte transversal do
fio de cabelo (B).

Medula

(4) (B)

Fonte: Adaptado de ROBBINS, 2001 e WAGNER, 2006.

3.1.1.1 A cuticula

A cuticula é a camada mais externa da haste capilar, mede de 350 a 450 nm de espessura
e compde cerca de 10%, em massa, da fibra capilar. Suas células tém forma de “escamas”
regulares que se sobrepdem, formando de 6 a 10 cuticulas sobrepostas (Pinheiro A. S. et all,
2013) em um angulo de 1 a 3 graus com o cértex, como mostrado na Figura 10 e 11. Nas Figuras

é possivel visualizar a disposicdo das cuticulas na fibra capilar por diagrama e MEV.

Figura 10: Disposicdo da cuticula do cabelo.

Epicuticula (12% cis)
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Cimento intercedular (1% cis)

Fonte: Pinheiro A. S, et. al., 2013.
Figura 11: Microscopia Eletronica de Varredura de fibra capilar.
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Fonte: De autoria propria.

Essa disposicao cuticular é importante pois propriedades como brilho e resisténcia ao
penteado sdo influenciadas diretamente pela orientacdo das escamas da cuticula.

A superficie hidrofobica da cuticula protege o cortex e a medula que séo estruturas
internas mais frageis, funcionando como uma barreira para moléculas maiores e processos
agressivos quimicos e fisicos. No entanto, essa barreira ndo é impenetravel pois pH alcalino e
temperaturas elevadas podem abrir a cuticula, permitindo que produtos quimicos penetrem no

cortex e causem danos as fibras.

3.1.1.2 O cortex

O cortex esta localizado abaixo da cuticula e confere resisténcia a tracdo e elasticidade
a fibra capilar devido a presenca da proteina a-queratina cristalizada. Ele € o componente
majoritario, em massa, da fibra capilar pois constitui cerca de 88% do fio de cabelo (SAKAI;
KIKUCHI; FUJII, 2013.

Esta camada é rica em cistina, um aminoacido que contém enxofre, importante
estruturalmente por promover ligagdes dissulfeto nesta porcgéo da fibra capilar.

A célula cortical contém granulos de melanina dispersos, estruturas responsaveis pela
coloracgéo do cabelo. Ha dois tipos de Melanina: a eumelanina e a feomelanina. A eumelanina
é o tipo mais comum de melanina, é encontrada nas pessoas morenas e varia da cor marrom a
negra. Absorve e dispersa a luz ultravioleta, garantindo a diminuigdo dos efeitos nocivos do
Sol. J& a eumelanina é a melanina que varia do amarelo ao vermelho e garante menos protecao

quando comparado com a eumelanina. Esta presente nas pessoas loiras e ruivas.
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A combinacdo entre estes os dois tipos de melanina oferece uma paleta infinita de cores,
do loiro mais claro ao negro.

Os melanadcitos, células produtoras de melanina, podem deixar de produzir esses
pigmentos, fazendo com que a fibra perca sua coloracéo, surgindo entdo o cabelo branco. A
aparéncia dos fios conhecida como grisalha, é produto da mistura de um cabelo colorido com
um cabelo branco (TORRES, 2005; RICHENA, 2014).

E no cortex que agem os processos como coloracdo e descoloragdo. O processo de
descoloracdo por exemplo, clareia o cabelo pela oxidacéo dos pigmentos capilares eumelanina
e feomelanina, presentes nessa por¢do da fibra capilar (GRAY 2007). Ela apresenta dois
principais objetivos: dar uma aparéncia mais clara ao cabelo ou, mais frequentemente, preparéa-
lo para a aplicacdo de tintura, geralmente produzindo um tom mais claro ou mais brilhante do
que o natural (ZVIAK et al. 2005).

Segundo Lima (2016) e Nakano (2006), o processo de descoloracao € dividido em trés
etapas (Figura 12). A primeira é a abertura das cuticulas. Essa etapa é promovida pelos agentes
alcalinizantes amdnia ou potassio na base de persulfato, contidos no p6 descolorante. A segunda
etapa consiste em uma etapa morosa onde o agente descolorante oxigénio, presente na agua

oxigenada ou do peroxido de hidrogénio, permeia o cértex para a descoloracao dos fios.

Figura 12: O processo de descoloracéo do cabelo.

PROCESSO DE
DESCOLORAGAO 1 “

Fonte: LEFT, 2020.
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Por ultimo, ocorre uma reacdo de oxidagdo em que a dissolucdo dos granulos de
melanina descaracteriza a cor natural dos cabelos.

A reacdo de oxidacdo ndo somente altera a melanina, como também destroi as ligacfes
de dissulfeto no interior da queratina, o qual vai enfraquecendo a fibra capilar. Além disso, a
descoloragdo provoca um aumento na quantidade de acido cistéico e assim das interacGes
ibnicas. Os danos também ocorrem nas cuticulas, tornando os fios mais porosos

A descoloracdo utiliza como principais agentes o peroxido de hidrogénio e o0s
persulfatos que destroem os pigmentos naturais dos cabelos. Para que a mistura descolorante
penetre na fibra capilar é necessario que haja um levantamento das cuticulas que somente ocorre
em pH alcalino, porém esse processo repetidamente faz com que as cuticulas néo retornem a
posicao inicial e permanecam levantadas, resultando em um cabelo mais poroso, fraco, fragil e
com pouquissimo brilho (GRAY, 2007).

Ap0s a descoloracdo a fibra capilar exibe uma textura diferenciada (seca e inchada),
quebra facilmente e pode ser suscetivel & umidade, conforme descrito por (PUDNEY et al,
2013; KOJIMA et al, 2014). O ideal seria a quebra da melanina sem que afetar a estrutura da
queratina.

Cabelos que foram descoloridos se tornam vulnerdveis e suscetiveis as agressoes
quimicas do meio ambiente ou aos cuidados diarios. Em geral, a diminuicdo no contetdo de
ligagBes cruzadas afeta a taxa de difusdo de espécies (cosméticos, agua) para o interior das
fibras, sendo que essa taxa tende a aumentar conforme aumenta o grau de deterioracdo dos
cabelos (COLOMBERA, 2004).

A concentracdo do descolorante, o tempo de contato com o cabelo e o pH da solucéo

influenciam no grau de descoloracdo e nos efeitos degradativos causados a estrutura capilar.

3.1.1.3 A medula

A medula é uma fina camada cilindrica no centro do fio de cabelo, contendo de duas a
cinco fileiras de células lado a lado. Sua presenga ao longo do cabelo geralmente é descontinua
ou até ausente e ndo interfere significativamente na estrutura do cabelo (Torres et al., 2005).

Quimicamente, a medula possui um alto contetdo de lipideos em comparagdo com o
restante da fibra capilar, mas contém pouca cistina. Por isso, as ligacdes de enxofre sdo
substituidas por ligagdes peptidicas que mantém sua estrutura coesa.

A funcdo da medula ainda ndo esta completamente elucidada. Suas células podem se

desidratar e seus espacos podem ser preenchidos com ar, o que afeta tanto a cor quanto o brilho
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dos cabelos brancos e castanhos claros. A medula tem um pequeno efeito sobre a maioria dos

aspectos dos tratamentos cosméticos capilares (Robbins, 1991; Oliveira, 2000).

3.1.2 Composicéao da fibra capilar

O cabelo humano é um tecido complexo que consiste em uma série de componentes
morfologicos (Figura 13). Cada um desses componentes é formado por diferentes espécies
quimicas que constituem um sistema integrado, capaz de atuar em conjunto ou individualmente.
Por exemplo, a resisténcia a friccao esta relacionada principalmente as propriedades da cuticula,
enquanto a maciez pode estar associada as caracteristicas integradas da cuticula e do cortex,

conectadas por componentes intercelulares (Robbins, 1991).

Figura 13: Estrutura hierarquica da fibra capilar humana.
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Fonte: ZANG, et. Al., 2014.

A Figura 13 mostra a composicdo estrutural de uma fibra capilar. A proteina é
componente principal do cabelo humano e sua estrutura € composta por aminoacidos. Os
aminoéacidos, por sua vez, sdo formados por cinco elementos quimicos: Carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre. As concentracdes dos elementos quimicos principais

presentes na fibra capilar estdo explicitadas na Figura 14 a seguir:



25

Figura 14: Participacdo de cada elemento quimico na constitui¢do do cabelo.
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Fonte: Adaptado de HALAL, 2011.

A Figura 14 mostra que 0 componente majoritario presente na fibra capilar é o Carbono,
seguida por oxigénio e nitrogénio. No entanto, ha baixos teores de minerais como cobre, ferro
e zinco que sdo importantes, pois sua auséncia pode também provocar queda e alteracdes da
cor.

As combinacdes de alguns elementos quimicos formam os aminodcidos. Entre 0s
aminoacidos existentes na natureza, a maioria esta presente na fibra capilar (Figura 15),
formando uma extensa estrutura polimérica condensada, conhecida como polipeptidios, devido
a ligacdo do grupo acido de um aminoacido com o grupo amino do outro.

Figura 15: Formulas estruturais dos principais aminoacidos presentes no cabelo

humano.
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Fonte: Quimica Nova Interativa, 2024.

O polipeptidio mais abundante nos cabelos é a queratina (Figura 16), presente em

aproximadamente 85% da fibra capilar.



Figura 16: Estrutura representativa da queratina.
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A Figura 17 mostra as cadeias polipeptidicas e alguns tipos de aminoacidos que

participam da estrutura da queratina.

A queratina é uma proteina insoltvel formada por 4 ligacdes cruzadas:

e Ligag0es peptidicas: ligam aminoacidos para formar proteinas e no cabelo séo desfeitas

com o superaquecimento de secadores e chapinhas.

e Ligacdes de hidrogénio: conectam 0s grupos amino de oxigénio e hidrogénio. Sao

ligacGes extremamente frageis que se desfazem quando o cabelo entra em contato com

agua.
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Figura 17: Ligagdo de hidrogénio entre aminoéacidos dos cabelos.
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Fonte: Quimica Nova Interativa, 2024.

Ligacbes idnicas (eletrostaticas): desencadeiam fios estaticos. Esse efeito é
intensificado em cabelos extremamente danificados. Esse tipo de ligagdo € mostrado na

Figura 18 abaixo.

Figura 18: Ligacao ionica nos cabelos.

% i <«— Cadeia Proteica

o} (o]
Acido glutamico

Lisina

Fonte: Quimica Nova Interativa, 2024.

LigacGes dissulfeto: sdo responsaveis pela forma do cabelo e sdo sensiveis a acdo de
redutores e oxidantes. Essa qualidade das ligagdes dissulfeto (Figura 19) permite que o
cabelo mude de crespo para liso e vice-versa. Nesta situacdo, as ligacbes mudam de
posicao contra as cadeias de queratina proximas. E conhecido como processo de reducio

(amolecimento da queratina).

Figura 19: Pontes dissulfeto nos cabelos.
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Fonte: Quimica Nova Interativa, 2024.

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

Os diferentes tipos de queratina dependem de como estao distribuidos os aminoécidos, além
das diferencas estruturais e morfoldgicas (MOITA, 1989). A estrutura das proteinas é
extraordinariamente complexa e o seu estudo requer o conhecimento dos varios niveis de
organizacdo. As Proteinas secundarias sdo proteinas que apresentam arranjos tridimensionais
com dobramentos regulares. Esta estrutura é estabilizada por pontes de hidrogénio e oxigénio
de uma ligacdo peptidica proxima (-NH...O=C-). A presenca de numerosas pontes de
hidrogénio entre as ligacdes peptidicas tem grande significado na estabilizacdo da estrutura
secundéria. Existem dois tipos de estruturas secundarias: o — hélice e folha B pregueada
(YAO et al., 2006), como mostrados na Figura 20.

Figura 20: Estruturas secundarias da queratina, a) a—hélice e b) folha e -

pregueada.
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Fonte: PARANHOS, A. G., 2018.

Na estrutura a.— hélice a molécula polipeptidica se apresenta como uma hélice orientada
como se estivesse em torno de um cilindro, mantida por pontes de hidrogénio arranjadas entre
0s grupos C=0 e o H-N das ligacBGes peptidicas. As cadeias laterais R dos aminoacidos
projetam-se para fora da hélice. J& na Folha B-pregueada é uma estrutura resultante da formacéo
de pontes de hidrogénio entre duas ou mais cadeias polipeptidicas adjacentes. Estas pontes de
hidrogénio ocorrem entre os grupos C=0 e N-H de ligacbes peptidicas pertencentes a cadeias
polipeptidicas vizinhas.

A principal caracteristica da queratina é a existéncia do alto contetdo de enxofre, as
ligacbes dissulfeto sdo as principais responsaveis pela estrutura capilar, sdo ligacdes
extremamente fortes, que se caracterizam pela ligacdo entre dois 4tomos de enxofre no
aminoécido cistina (ligacéo covalente) (MONTEIRO, 2003).

Os outros componentes da fibra sdo os lipideos e a agua, além de outros elementos em
guantidades menores, como substancias hidrossoluveis (pentoses), fendis, &cido urico,
glicogénio e também os elementos tragos, como 0s nove metais, conforme mencionado por
(PUDNEY et al, 2013).

Os danos causados pelos tratamentos a fibra capilar sdo inUmeros e de grande
intensidade. Independente do tratamento, como a coloracdo ou o alisamento, sdo empregados
produtos quimicos e a¢fes que enfraquecem a resisténcia mecanica da fibra capilar, bem como
alteram o aspecto fisico do fio. Desta forma, é importante caracterizar os fios submetidos aos
produtos de HPPC desenvolvidos para descoloracdo. Diante da demanda de desenvolvimentos
de produtos HPPC voltados para a fibra capilar, podemos citar as técnicas de avaliacdo da
resisténcia mecanica e térmica. Além destas, podemos citar as técnicas de caracterizagdo visual
e morfologica. Por conseguinte, adiante serdo apresentados os fundamentos e aplica¢Ges das

técnicas de caracterizacdo usuais para avaliagdo do desempenho da fibra capilar.

3.2 Matérias primas

Os cosméticos capilares podem apresentar na sua constitui¢do ativos de origem natural
para cumprir duas motivagdes: econdémica e sustentavel. Adicionalmente, os principios ativos
naturais presentes nos cosméticos capilares sdo utilizados para nutrir o cabelo independente do

seu estado de deterioragdo. Com estes intuitos, pode-se destacar duas fontes proteicas capazes
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de atingir os objetivos de nutri¢do aliado a baixo custo para serem incorporados nas formulacgoes
de tratamento capilar. Estes ativos naturais para cosméticos capilares sdo os farelos de soja e
arroz.

3.2.1 Farelo de soja

O Brasil € o segundo maior produtor do grao de soja no mundo, ficando atras somente
dos Estados Unidos (EMBRAPA, junho/2024). A Figura 4 mostra a cadeia produtiva do gréo
e 0 seu destino no agronegocio.

Figura 4: Cadeia produtiva da soja no Brasil.
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Fonte: (EMBRAPA, junho/2024).

O farelo de soja é o subproduto que resta apds a extracio do 6leo de soja. E um alimento
proteico importante, pois contém todos os aminoacidos essenciais necessarios para a nutricao
humana e animal. O farelo de soja é utilizado como alternativa as proteinas de cereais em
diversas aplicages, incluindo a industria de racdo animal, produtos de panifica¢do, alimentos
saudaveis, cosméticos e fabricacdo de antibidticos. Em cosmeticos, o farelo de soja (Figura 5)
pode ser utilizado em formulacgdes para proporcionar beneficios de hidratacdo e nutri¢do a pele
e ao cabelo. Essas aplicagdes mostram a versatilidade e a importancia do farelo de soja como

um subproduto valioso da industria de alimentos e agricola.

Figura 5: Farelo de soja.
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Fonte: Agroceres Multimix, 2021.

A composicao nutricional do farelo de soja é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do Quimica do farelo de soja.

Proteina 45% )
Gordura 1%

Extrato n&o nitrogenado 30%)
Fibra 8%

) Dados aproximados
Fonte: ZANGELMI et al., 1982.

A Tabela 1 mostra que o componente majoritario do farelo de soja desengordurado é
proteina, apresentando 45% desse teor. Este nutriente é essencial para o tratamento das fibras
capilares ap0s o processo de descoloracdo. A grande abundéncia da proteina no farelo de soja
é a motivacdo para sua utilizagdo na formulagéo do ativo capilar.

De acordo com o relatério de maio do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), a China importa grandes quantidades de grdos para esmagar internamente,
principalmente para atender & sua crescente demanda por farelo de proteina. E previsto que a
China se torne o maior produtor mundial de farelo de soja em um futuro préximo. A Argentina
é 0 maior exportador de farelo de soja, seguida pelo Brasil, Estados Unidos e india. Esses dados
destacam a importancia estratégica desses paises na producdo e no comércio global de farelo

de soja.

3.2.2 Farelo de arroz
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O arroz é uma cultura significativa globalmente, sua producgéo é superada apenas pelo
milho e trigo. O arroz € cultivado e consumido em todos 0s continentes e participa com
aproximadamente 28% da producdo mundial de cereais. A Asia lidera a producdo com 89,9%
da média mundial. (Embrapa, 2023).

Nas Américas, destacam-se o Brasil e os Estados Unidos da América. O arroz do Brasil
representa 31,0% da producédo das Americas. Ja na classificacdo mundial, o pais situa-se em 9°
lugar, com uma participacdo de 1,5% do total de arroz produzido no planeta (Embrapa, 2023).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), na safra 2022/2023,
0 Brasil produziu pouco mais de 10 milhdes de toneladas de arroz. A expectativa da Companhia
€ que o pais cultive 10,7 milhdes no ciclo 2023/2024, com um aumento esperado de 7,2%.

O farelo de arroz (Figura 7) é a camada intermediaria do grdo de arroz, uma pelicula
entre 0 grdo e a casca (Figura 6). Este subproduto é obtido durante polimento do gréo

descascado para transforma-lo em arroz branco.

Figura 6: Fracdes do grado de arroz.

Fonte: Tomaz Ayres, 2021.

Figura 7: Farelo de arroz.
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E possivel separar a fracdo de dleo do farelo de arroz, obtendo-se o 6leo de farelo de
arroz e o farelo de arroz desengordurado (Figura 8).

Figura 8: Processo de obtencao do farelo de arroz.
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Fonte: Tomaz Ayres, 2021.

O aproveitamento do farelo de arroz é importante como forma de agregar valor e
minimizar o impacto ambiental, considerando sua grande disponibilidade, uma vez que a
geracdo deste subproduto € inevitavel no setor agroindustrial.

Este subproduto pode ser aproveitado como fonte de nutrientes, tais como lipidios,
proteinas, minerais e carboidratos, além de vitaminas do complexo B, E e K (IAFFD, 2020).
Alem destes nutrientes, o farelo possui compostos como fendis, tocoferdis e y-orizanol que
estdo concentrados principalmente no farelo e em sua fracdo de 6leo (CHATCHAWAN;
SOOTTAWAT; NATTIGA 2008; BHATNAGAR et al. 2014). Tais nutrientes do farelo de
arroz sdo importantes para suprir as necessidades da fibra capilar destruida apds o processo de
coloracéo.

Como o farelo de arroz representa 8% do grao inteiro, considerando que a expectativa
da Conab de que o Brasil cultive 10,7 milhdes no ciclo 2023/2024, a producao brasileira de

farelo de arroz pode ser algo proximo de 856 mil toneladas.

3.3 ESTUDO MERCADOLOGICO

3.2.1 O mercado de cosmético capilar


https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
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O periodo entre 2014 e 2023 apresentou baixos indices econémicos. Com crescimento
médio de 0,4% ao ano, essa taxa ficou aquém do crescimento populacional, resultando em
queda da renda per capita (Exame, 2023).

No entanto, segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal,
Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC), o setor de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos
fechou 2023 com um valor recorde de exportac@es, alcangcando US$ 911,2 milhdes. Esse valor
representa um aumento de 14,5% sobre 2022 e um crescimento de 130,2%, marcando o melhor
desempenho do setor na Gltima década.

Segundo essa Associacdo, € 0 quarto ano consecutivo que a industria de higiene pessoal,
perfumaria e cosméticos apresenta superavit comercial, se destacando como o Gnico segmento
dentro do setor quimico a manter este desempenho.

No ano de 2023, os Produtos para Cabelos foram os grandes destaques em exportagdes

como pode ser visto pela Figura 1 a seguir:

Figura 1: Exportac0es brasileiras dos principais produtos de HPPC em 2023.
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Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira da Indistria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos
(ABIHPEC).

A exportagdo de Produtos para cabelos corresponde a 22% do total exportado de janeiro
a dezembro. Sabonetes e produtos de Higiene Oral completam o podio.
J& no acumulado do primeiro quadrimestre de 2024, as exportacdes do setor de HPPC

atingiram o valor de US$ 284,1 milhdes, representando uma redugdo de 1,2% em relacéo ao
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mesmo periodo de 2023. Isso se deve porque neste quadrimestre, as relagdes comerciais com a
Argentina tiveram uma retracdo de 24,3% em valor de exportagcdo, em consequéncia da crise
econdmica que este pais enfrenta e por sua necessidade de buscar a recomposicao de reservas
em dolares, uma vez que a Argentina, ainda vem impondo barreiras que dificultam o pagamento
de importacdo de produtos brasileiros, incluindo bens do setor de HPPC (ABIHPEC,2024).
No quadrimestre, as categorias que mais se destacaram nas exportacfes foram
novamente os produtos para cabelos, seguidos pelos sabonetes e produtos de higiene oral como

se pode observar pela Figura 2 abaixo:

Figura 2: Exportac6es brasileiras dos principais produtos de HPPC no primeiro

quadrimestre de 2024.

EXPORTAGOES NO 12 QUADRIMESTRE DE
2024 EM US$ (MILHOES)

Produtos de
Higiene oral; 24

Produtos para
cabelo; 67,8

Sabonetes;
48,8

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos
(ABIHPEC).

Apesar de positivos, os resultados estdo abaixo das expectativas setoriais. No entanto,
as exportagdes do setor de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC) vém
demonstrando um desempenho forte ao longo dos Gltimos periodos. Esse fato é observado
quando se comparam as exportacGes setoriais de HPPC, que cresceram 7,7%, com as
exportacdes da industria de transformacdo como um todo, que cresceram 4,3%
(ABIHPEC,2024).
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Em relacdo ao mercado consumidor, o Brasil ocupa a 42 posi¢do mundial, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, China e Japdo. No pais, a categoria de Cuidado com Cabelo
também ocupa a 42 posicao, como pode ser visto na Figura 3 a seguir:

Figura 3 — Panorama o Brasil no mercado consumidor mundial e sua

classificacdo por categoria.
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207 | US5 110471

CLASSIFICAGAO DO BRASIL
POR CATEGORIA

o FRAGRANCIAS
PRODUTOS MASCULINOS
DESODORANTES

30 PRODUTOS INFANTIS
PROTECAD SOLAR
HIGIENE ORAL

#* China

W75 | US5 789
¥ JapGo

557 | US§29.487
# Brasil

£0% | LSS 26880
= Mlemanha

375 | US5IT.749
¢ Reino Unide

337 | US§IT.5%0

o
S
o
-

» [ndia
2%% | USS 15489
F Fronga
ZER | LSS 14808
¥ Corela do Sul
24% | US512.800
o Jralla

4° CUIDADOS COM O CABELD
FRODUTOS PARA BANHO*

MERCADO CONSUMIDOR

6° maquiacem
B° CUIDADOS COM A PELE

10° DEPILATORIOS

J“QPU‘V(!

1511917

PANORAMA DO SETOR1IINIZE24 (06

Fonte: (ABIHPEC,2024).

3.4 Técnica de caracterizacdo visual da fibra capilar

3.4.1 Anélise colorimétrica

O olho humano é capaz de perceber milhGes de cores, mas a percepcao diferente para
cada individuo pode resultar em problemas, normalmente custosos, para fabricantes e
fornecedores. O equipamento que faz a caracterizacdo das cores € o colorimetro. Este
equipamento realiza a quantificagdo dos atributos de cor medindo a luz refletida dos objetos em
cada comprimento de onda ou em faixas especificas. O colorimetro determina as concentraces
de cores primarias refletidas pelo objeto criando uma assinatura de cor exata para manter o
controle de qualidade da cor e garantir que as amostras estejam nas tolerancias definidas pelo
usuario.

O colorimetro possui trés filtros que tém resposta similar aos receptores de cor presentes
na retina do olho humano e que s&o sensiveis ao vermelho, verde e azul. O instrumento possui
uma fonte de luz que ilumina o objeto, ap0ds a luz ser refletida pelo objeto ela passa por esses
trés filtros coloridos. Os valores gerados por esses trés filtros determinam a cor do objeto. Nesse
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contexto, o Espago de Cor se apresenta como um método eficaz para uniformizar e padronizar
a linguagem obtida em analises colorimétricas e expressar a cor de um objeto.

A CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage) ¢ uma organizagao sem finS
lucrativos que atua na ciéncia de luz e cor, definiu trés espacos de cor, CIE XYZ, CIE L*C*h
e CIE L*a*b*, para a comunicacao e expressdo das cores.

O espago de cor L*a*b*, também conhecido como espaco de cor CIELAB (Figura
21), é atualmente o mais popular dos espacos de cores uniformes usados para avaliar as cores.
Esse espaco de cor € amplamente utilizado pois correlaciona consistentemente os valores de
cor com a percepcao visual. Industrias como as de plastico, tintas, impresséo, alimentos e
téxtil, além de universidades, utilizam este espago para identificar, comunicar e avaliar 0s

atributos da cor além das inconsisténcias ou desvios de uma cor padrdo (Konica Minolta,

Figura 21: Resumo espago CIELAB. 2024).
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Fonte: Konica Minolta, 2024.

Quando as cores sdo ordenadas, elas podem ser expressas em termos de tonalidade,
luminosidade e saturagdo. Com a criacdo de escalas para esses atributos pode-se expressar as

cores de forma precisa.
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O espaco de cor L*a*b* foi criado ap0s a teoria de cores opostas, onde duas cores ndo
podem ser verdes e vermelhas ao mesmo tempo, ou amarelas e azuis ao mesmo tempo. Como
mostrado abaixo, o L* indica a luminosidade e 0 a* e b*, sdo as coordenadas cromaticas.

L* = Luminosidade

a* = coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde)

b* = coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e —b indica azul)

O colorimetro quantifica os dados espectrais para determinar as coordenadas de cor do
objeto no espaco de cor L*a*b* e apresenta a informacdo em termos numéricos. Quando
medimos a cor de uma macd, por exemplo, o instrumento de medi¢do, mostra os valores de

*a*b*, apresentados na Figura 22 a seguir:

Figura 22: Espaco de cor CIELAB.

(Amarelo)

L*a’b’ cromaticidade do espago de cor
diagrama (Tonalidade e Saturagao)

+0

\\ Tonalidade

60 +a*
(vermeiho)

1
Fonte: Konica Minolta, 2024.

Pequenas diferencas podem ser encontradas por um instrumento de medigéo de cor,
mesmo quando duas cores parecem iguais para uma pessoa. Se a cor do produto ndo atende as
especificacbes do padrdo, a satisfagdo do cliente é comprometida e a quantidade de reprocesso
e custos aumenta. Por isso é importante identificar as diferencas entre uma amostra do produto
e 0 padréo, antes de se iniciar uma producdo em alta escala. As diferencas de cor séo definidas
pela comparagdo numérica entre a amostra e o padrdo. Ela indica as diferencas absolutas nas
coordenadas de cor entre a amostra e o padréo e sdo conhecidas como Deltas (A). Os Deltas
para L* (AL), a* (Aa) e b* (Ab) podem ser negativas (-) ou positivas (+). A diferenca total,
Delta E (AE), todavia, ¢ sempre positiva. Elas sdo expressas como:

AL* = diferenga em mais claro e escuro (+ = mais claro, — = mais escuro)
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Aa* = diferenca em vermelho ¢ verde (+ = mais vermelho, — = mais verde)

Ab* = diferenga em amarelo ¢ azul (+ = mais amarelo, — = mais azul)

AE* = diferenca total de cor

Para determinar a diferenca total de cor entre as trés coordenadas € utilizada a seguinte
formula: AE* = [AL*2 + Aa*2 + Ab*2 ]%.

Comparando a maca na Figura 23 para a segunda maca atraves dos valores de L*a*b*
de cada maca, podemos determinar objetivamente que as macas ndo tém cores iguais. Esses
valores nos dizem que a Maca 1 é levemente mais escura, vermelha e menos amarela que a
Maga 2. Se colocarmos os valores de AL* = +4.03, Aa* = -3.05 e Ab* =+ 1.04 na formula de

diferenca de cor, podemos determinar que a diferenca total de cor é de 5.16.

5.16 = [4.03*2 + -3.05*2 + 1.04*2]1/2

Apos a identificacdo das diferencas de cor utilizando L*a*b*, podemos entéo decidir se

a amostra é aceitavel ou ndo.

Figura 23: Comparativo de cores.

Maga 2

Diferencia de color L*a’b"

AL* =+4.03

Aa* =-305

Ab* = +104

AE*=5.16
L*=4331 L*=4734
a*'=4763 a" =44 58
b*=14.12 b*=15.16

Fonte: Konica Minolta, 2024.

3.5 ANALISES ESPECTROSCOPICAS, MORFOLOGICAS, TERMICAS E MECANICAS PARA

CARACTERIZACAO DA FIBRA CAPILAR
3.5.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
A espectroscopia de absor¢do no infravermelho (FTIR) € utilizada para a identificacao

e caracterizacdo de compostos quimicos. A regido do espectro eletromagnético correspondente

ao infravermelho tem nlimero de onda entre 4000 a 667 cm-1.
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A radiacdo na regido do infravermelho é passada através da amostra e parte absorvida
corresponde & energia necessaria para promover a vibracdo das ligagdes quimicas existente na
amostra. A radiacdo absorvida é comparada com aquela transmitida na auséncia de amostra. O
resultado da interacdo radiacdo-amostra gera um espectro molecular de absorcéao e transmissao,
ou seja, a criagdo de uma impresséo digital molecular do alvo estudado. Os espectros
produzidos terdo diferencas, mesmo que minimas, tornando desta forma a espectroscopia no
infravermelho Gtil para varios tipos de andlise (SILVERSTEIN et al., 1991; SMITH, 1998;
SOLOMONS, 2001).

A espectroscopia de absorcdo no infravermelho é uma ferramenta util nos estudos de
cabelos, pois fornece as principais bandas das fibras capilares logo, € utilizada para determinar
as alteracdes estruturais no cabelo quando exposto a varios tratamentos (MOITA, 1989).

A espectroscopia na regido do infravermelho pode ser utilizada para identificar
estruturas secundarias de proteinas, como € o caso da queratina, maior constituinte de materiais
contendo moléculas bioldgicas como &, unhas e cabelos (SMITH, 1998).

Varios estudos na literatura tém utilizado a FTIR como ferramenta para a identificacao
de grupos funcionais em amostras de cabelo. Colenci (2007) estudou o efeito de uma
formulacdo cosmética em amostras de cabelo caucasiano por FTIR e obteve os espectros das
principais bandas presentes na queratina do cabelo bem como a presenca de picos relacionados
a compostos da formulagéo utilizada (COLENCI, 2007).

3.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrnica é a técnica destinada para a observacdo de detalhes nas
superficies das amostras e pode atingir um aumento de 900.000 vezes, superior a0 aumento
permitido na microscopia 6tica, de 2.000 vezes.

Na microscopia eletrénica a amostra é irradiada por um fino feixe de elétrons e ndo pela
radiacdo da luz como na microscopia oOtica. A MEV pode ser aplicada na visualizacdo de
organismos inteiros, 6rgaos, tecidos e até mesmo organelas presentes nas células.

Na microscopia eletronica de varredura a interagdo do feixe de elétrons com a superficie
da amostra resulta na emissdo de radiacdes de elétrons secundarios e retroespalhados, que
permite melhor resolucdo na imagem e fornecem dados a respeito da composicao do material
em estudo. H& também emiss&o de outras radiagdes, como raios x especificos, fotons e elétrons

Auger.
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Na MEV o feixe de elétrons fica dentro de uma pequena sonda que passa por toda a
amostra durante a varredura e dura apenas alguns segundos. As diferengas na topografia da
amostra alteram o padrdo com o qual os elétrons sdo dispersos, portanto buracos ou demais
depressOes apresentam-se escuras e as elevacbes mais claras, estes fatores permitem obter
imagens tridimensionais.

Para a observagdo na MEV as amostras tém que estar secas e ao serem colocadas no
porta amostra do microscopio. Além disso, é necessario que o material fixado seja condutor,
por isso comumente séo utilizadas colas condutoras, fitas adesivas metalicas ou materiais que
recobrem as amostras como filme fino de ouro.

A MEV é uma ferramenta muito utilizada para analisar a superficie do cabelo uma vez
que pode fornecer uma ideia sobre a extensdo dos danos da cuticula bem como o nimero de
escamas visiveis. A partir das micrografias obtidas, é possivel visualizar algum espaco (se
existir) entre as células que se sobrepdem (BELLARE et al., 2001). Portanto, é uma técnica
muito utilizada na observacdo da estrutura de cabelos em diversas situagdes com o objetivo de

avaliar a satde e nutricdo das fibras capilares.

3.5.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) esta incluida em um grupo de técnicas
denominada andlise térmica. Consiste em calcular a diferenca de energia fornecida a referéncia
e a amostra, em funcdo da temperatura de forma controlada. Séo utilizados dois cadinhos, que
podem ser de materiais diferentes (platina, aluminio), fechados, abertos ou semiabertos, um
com a amostra a ser analisada e outro com a referéncia (geralmente o cadinho vazio).

Portanto, a técnica quantifica a energia térmica que deve ser transferida a um material
para induzir mudancas fisicas e permite medir o calor de vaporizacgdo, fusédo e transicao de fase
de diferentes materiais.

Os danos no cabelo fazem com que o cabelo se comporte de forma diferente do seu
estado natural e isso inclui propriedade umectante e retencdo de dgua na fibra capilar.

Por isso, a técnica tem se mostrado eficaz para avaliar o comportamento térmico da dgua
no cabelo pois permite determinar a forca de ligacdo da agua nas fibras capilares. Através da
técnica de DSC e possivel avaliar a integridade dos filamentos intermediarios através da
quantidade de energia necessaria (Entalpia) em cada evento, como a desnaturagdo da a-hélice,
por exemplo. Desta forma a variacdo desta energia demonstra o estado da haste do cabelo, como

foco no cortex.
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Estudos anteriores identificaram duas faixas de temperatura caracteristicas na DSC: uma
de 0°C a 200°C, para a 4gua presente no cabelo, e outra de 250°C a 280°C, para a transi¢do de

fase cristalina da a-queratina.

3.5.4 Andlise Termogravimétrica Diferencial (TGA)

A Anélise Termogravimétrica Diferencial (TGA) é uma caracterizacdo térmica na qual
as variacdes de massa da amostra (perda ou ganho) sao determinadas em funcéo da temperatura
e/ou tempo enquanto amostra é submetida a uma programacéao controlada de temperatura.

Ha trés tipos de termogravimetria. Na termogravimetria isotérmica o estudo é realizado
em uma temperatura constante por um tempo definido. Na termogravimetria quase isotérmica
a amostra € aquecida numa razao linear enquanto apresenta-se termicamente estavel e a partir
do momento em que se inicia a perda de massa a temperatura é constante. J& na
termogravimetria dindmica, a temperatura da amostra é programada para variar,
preferencialmente, a uma razao de aquecimento ou resfriamento linear ( WENDLANDT, 1986;
MATOS & MACHADO, 2004).

A Termogravimetria derivada é aplicada para a melhor avaliacdo e visualiza¢do das
etapas de perdas de massa e demais eventos presentes na curva TG, além de permitir a
determinacdo rapida da temperatura (Tmax), onde a velocidade de perda ou ganho de massa é
maxima, a temperatura inicial (Ti ou Tonset) e final (Tf ou Tendset) nas variacfes de massa da
amostra. A curva DTG ¢é obtida pela derivada primeira da curva TG, e auxilia na determinacéo
das variacGes de massa, no caso de reacOes sobrepostas. Além disso, é usada para definir o final
da primeira perda de massa e o inicio da segunda. A soma das areas dos picos da DTG é
proporcional ao total da variagdo de massa da amostra (perda ou ganho de massa)
(WENDLANDT, 1986; MATOS; MACHADO, 2004; PAULIK; ARNOLD; 1990).

3.5.5 Analise Térmica Mecanico Dindmica (DMTA)

A Anaélise Térmica Mecanico Dinamica (DMA ou DMTA) é uma técnica usada para
medir propriedades ndo somente mecénicas, mas viscoelasticas, de uma ampla gama de
materiais como os poliméricos, dentre eles do cabelo, um polimero natural.

O instrumento DMTA aplica deslocamento ou forca especifica a uma amostra e

quantifica com muita preciséo sua forca versus resposta de deslocamento. Portanto, submetidas
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a técnica, as fibras capilares apresentam trés regides caracteristicas como mostrado na Figura

Figura 24: Curva Tensdo X Deformacéao caracteristica de polimeros.

24 a sequir:
Carga t - Ponto de Quebra
(tensdo) s (rupturs)
Umidade relativa .’:- 65
----..--ono.-o-oo---" 3
Em égua
Regido Plastica Regido Pos - plastica
Regido Alongamento (deformag#o)
Hookeana
Fonte: GARCIA e DIAZ (1976).

Nela é possivel visualizar uma regido inicial linear chamada Elastica, observada também

na Figura 26. Na préatica as curvas obtidas pela DMTA sdo mostradas como na Figura 25 a

sequir.
Figura 25: Curva Tensdo X Deformacéao caracteristica de fibras capilares sem
tratamento.



44

350 +

300 -

250 -

200 -

150

Tensdo (MPa)

100 -

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Deformagao (%)

Fonte: De autoria propria.

Figura 26: Modulo de Elasticidade de uma curva de Tenséao vs Deformagcéo.
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Fonte: USP, 2024.

As medidas obtidas pela DMTA véo além de simplesmente quantificar a magnitude da
forca dividida pela magnitude do deslocamento, o instrumento mede com precisdo a relacéo de
fase entre os sinais. 1sso permite a quantificagdo dos componentes elasticos (semelhantes a
molas) versus viscosos (semelhantes a pistdo) da resposta da amostra, 0 que é crucial para a
caracterizacdo confiavel e completa das propriedades viscoelasticas, como Modulo de
Armazenamento, Modulo de Perda e Tan delta em fungdo da temperatura, do tempo, da

frequéncia e/ou da combinacdo destes parametros.
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A técnica DMTA difere de outros dispositivos de teste mecénico porque os dispositivos
de teste de tracdo tipicos se concentram apenas no componente elastico e em muitas aplicacdes,
0 componente inelastico ou viscoso é critico, sendo ele o determinante de propriedades como
resisténcia ao impacto.

A DMA é comumente usada para medir temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e
transicOes secundarias e fornece uma medida precisa do modulo do material e rigidez do
produto, além de outras propriedades mecanicas importantes, como amortecimento, fluéncia e
relaxamento de tensdo. Neste trabalho foi realizado ensaios pela técnica de DMTA para obter

uma medida da resisténcia das fibras capilares e tragao de ruptura.

4 METODOLOGIA

A metodologia experimental foi realizada em cinco etapas:
(1) Preparacdo do Ativo X
(2) Obtencéo da fibra capilar
(3) Preparacdo das mechas de cabelo
(4) Realizacdo da descoloragdo
(5) Caracterizacdo das amostras

4.1 PREPARO DO ATIVO PROTEICO

A primeira etapa para obtencdo do ativo proteico envolveu a obtengdo das matérias
primas Farelo de Soja e Farelo de Arroz. Elas foram adquiridas na rede Casas Pedro.

Os dois farelos foram pesados e seguiram para a etapa de extragdo enzimética a pH
especifico, separadamente, resultando na obtencdo de hidrolisados de Farelo de Soja e Farelo
de Arroz. Estres hidrolisados foram centrifugados e o sobrenadante seguiu para uma etapa de
filtracdo simples.

Em seguida, os dois hidrolisados obtidos passaram por um misturador e a mistura foi
adicionada um agente gelificante. A mistura teve pH ajustado e foi preservado, obtendo-se
assim o Ativo X.

Os parametros de extracdo do processo de obtencdo dos hidrolisados assim como as
especificacOes dos equipamentos utilizados e as condigdes e agentes reacionais ndo puderam

ser revelados devido ao sigilo de tecnologia de processo da empresa ASSESSA.
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Na Figura 27 abaixo h& uma representacdo dos farelos usados como matérias primas
para a preparacdo dos hidrolisados. Na Figura 28 é representado o processo de extracdo e na

Figura 29 a representacao se refere aos hidrolisados obtidos.

Figura 27: Farelo de soja e Farelo de arroz usados na fabricagao do ativo.

T T

Fonte: De autoria propria.

Figura 28: Farelos de soja e arroz usados na fabricacéo do ativo.

Fonte: De autoria propria.

Figura 29: Hidrolisados de Farelo de Soja e Farelo de Arroz.



e S

iezaanan

Fonte: De autoria propria.

A seguir a Figura 30 esquematiza as principais etapas envolvidas nesse processo.

Figura 30: Esquema com as principais etapas na obtencédo do Ativo X.
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Fonte: Elaboragdo propria.

4.2 PREPARO DAS MECHAS DE CABELO

Para este estudo, foram usadas 4 mechas cabelo caucasiano virgens, de tom 4.0, com 5g
e 25 cm de comprimento, como mostrado na figura 31 abaixo.
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Figura 31: Mechas utilizadas no teste.

Fonte: De autoria prépria.

As mechas passaram por pre-lavagem com solucdo de Lauril éter sulfato de sodio (10%
v/v), foram secas com o auxilio do secador e receberam a seguinte nomenclatura e classificagéo:

Mecha V: Virgem

Mecha C: Controle, somente descolorida

Mecha X: Descoloridas com 10% do Ativo X (Ativo em estudo)

Mecha B: Descoloridas com 10% do Ativo Benchmark (Produto de Mercado)

4.3 PROCESSO DE DESCOLORAGAO

O protocolo padrdo do fabricante do descolorante indica uma propor¢cdo de uso,
composta por 1:2, de p6 descolorante/ &gua oxigenada. Essa proporc¢do foi seguida para cada
mecha de 5 g, onde foi usado 10g de po descolorante e 20g de OX (40 volumes), sendo
misturados manualmente, e a mistura aplicada na mecha, com auxilio de pincel. Assim, cada

amostra apresentou uma composicao de mistura descolorante, mostrada a seguir:

Mecha Virgem: mecha sem mistura descolorante.

Mecha Controle: mecha na qual foi aplicada mistura descolorante contendo pé descolorante
(Probelle Ultra Blonde) e Agua Oxigenada (40V Probelle). A mistura foi aplicada em toda a
extensdo da mecha. Em seguida, a amostra foi embrulhada em papel aluminio e mantida em

repouso por 50 minutos. Posteriormente, a mecha foi enxaguada em agua corrente, até que toda
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a mistura fosse completamente removida da mesma. Depois, a mecha foi lavada com 1g de
shampoo neutro Johnson’s Baby.

Mecha X: mecha com a mesma composicdo de mistura aplicada na Mecha Controle,
incluindo 3g do Ativo X. Posteriormente, o preparo da mecha seguiu o protocolo descrito para
a Mecha Controle.

Mecha Benchmark: mecha com a composicao de mistura semelhante a da amostra Mecha
X, diferenciando Ativo x, o qual foi substituido por 3g do Ativo Benchmark. Posteriormente, o

preparo da mecha seguiu o protocolo descrito para a Mecha Controle.

A preparacéo para descoloracdo esta representada na Figura 32 a seguir:

Figura 32: Mechas prontas para receber a mistura descolorante.

Fonte: De autoria propria.

4 .4 TECNICA DE CARACTERIZAGAO VISUAL DA FIBRA CAPILAR

4.4.1 Analise colorimétrica

Ap0s o processo de descoloracdo, as trés mechas descoloridas e a mecha virgem foram
submetidas ao colorimetro (Figura 33). Para a leitura, cada uma das mechas foi ajustada a saida
do tubo de projecao de luz e passou por trés leituras, na parte superior, na parte intermediaria e

na parte inferior da mecha.

Figura 33. Equipamento Colorimetro CR-400.
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Fonte: Konica Minolta, 2024.

As leituras forneceram valores de L*, a* e b* que correspondem a luminosidade e

coordenadas cromaticas.

4.5 ANALISES ESPECTROSCOPICA, MORFOLOGICA, TERMICA E MECANICA PARA

CARACTERIZAGAO DA FIBRA CAPILAR

4.5.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier foi
realizada no Laboratorio de Analise Térmica (LabTer) da UFRJ. O modelo do equipamento
utilizado foi o Frontier FT-IR/NIR do fabricante PE, com detector LiTa03, Fonte MIR e
Separador de feixe OptKBr que opera em uma faixa de varredura padrdo de 1.5500 a 435 cm™.

4.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Nesta analise cinco fios de cada uma das quatro mechas foram escolhidos
randomicamente e fixados no porta amostras padrdo. Estes fios foram previamente submetidos
a metalizagdo com ouro (Figura 34). Em seguida, foram inseridas ao Microscopio Eletrénico

de Varredura (Figura 35) do Nucleo Multidisciplinar de Pesquisa da UFRJ.

Figura 34: Metalizador de ouro e porta amostras.
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Fonte: De autoria propria.

Figura 35: Microscépio Eletronico de Varredura e porta amostras.

Fonte: De autoria prépria.

4.5.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Para essa analise, foi usado o equipamento Shimadzu DSC-60 do Laboratério de Analise
Térmica (LabTer) da UFRJ. Uma representacdo do mesmo é exposta abaixo (Figura 36):

Figura 36: Equipamento Shimadzu DSC-60.
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Fonte: Shimadzu, 2024.

A andlise de DSC foi realizada com cerca de 2 mg e 10 mg de cada tipo de mecha. As
especificacbes de analise foram:
e 10mL/min de nitrogénio
e Taxa de calor de 10°C/min
e Faixa de temperatura: 25°C a 280°C

e Ciclo de aguecimento Unico.

4.5.4 Andlise Termogravimétrica Diferencial (TGA)

A Anélise Termogravimétrica Diferencial (TGA) possui as mesmas especificacdes do

DSC pois o0 equipamento usado realiza analise térmica simultanea (TG-DTA/DSC).

4.5.5 Andlise Térmica Mecanico Dinamica (DMTA)

A Analise Térmica Dindmico Mecénica foi realizada no Laboratorio de Analise Térmica
(LabTer) da UFRJ. Foi utilizado o equipamento DMA Q 8000 da TA Instruments (Figura 37

a) usando uma garra de tenséo para fibra (Figura 37 b) como mostrado a seguir:

Figura 37: a) DMA Q 8000 da TA Instruments, b) Clamp do DMA Q800

usado na analise.


https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
https://www.tainstruments.com/pdf/brochure/dma.pdf*
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Fonte: TA Instruments, 2024.

As especificacOes de realizacdo da analise foram:

e Equilibrio em 30,00°C
e Isotérmico por 1,00 min

e Rampa de Forca de 1000 N/min para 18000 N/min.
A analise teve inicio com a medicdo do didmetro da fibra capilar por um micrémetro
digital de 0-25 mm (Figura 38), sendo tomados 20 fios de cada mecha, escolhidos

aleatoriamente.

Figura 38: Medida do diametro da fibra em micrémetro digital.

Fonte: De autoria prépria.

5 RESULTADOS
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5.1 PREPARO DO ATIVO PROTEICO

O Ativo X obtido ficou com aspecto final de gel fluido, cor amarelo acastanhado, odor
caracteristico e auséncia de precipitados, apresentando, portanto, boa estabilidade. Esse produto
foi armazenado em condicdo ambiental e condi¢Oes extremas, de baixa e alta temperaturas
(10°C e 45°C), e seguiu com boa estabilidade. Na Figura 39 abaixo é possivel verificar algumas

das caracteristicas mencionadas.

Figura 39: Amostra do Ativo X.

Fonte: De autoria propria.

5.2 PROCESSO DE DESCOLORACAOQ

As mechas com as misturas descolorantes estdo descritas pela Tabela 2. Na mecha
tratada com o Ativo Benchmark, o descolorante foi removido em um tempo de 45 minutos,
(indicado pelo fornecedor) e além de moderada queda de cabelo (0,17g), a mecha apresentou
manchas. Este mesmo comportamento da FC ocorreu para a mecha Controle apos o tempo de
50 minutos, porém em maior escala. Para esta mecha, notou-se o aquecimento do papel
aluminio logo ap0s a aplicacdo da mistura descolorante e na remogéo desta 0,97g de cabelo

foram quebrados. Estes resultados estdo demonstrados na Figura 40.

Tabela 2: Composi¢éo da mistura para descoloragao de cada mecha.
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Mechas Descolorante Ativo
adicionado
Controle 10 g de pd + 20 g de agua oxigenada -
40V
Mecha X 10 g de p6 + 20 g de 4gua oxigenada | 3 g de Ativo
40V X
Mecha B 10 g de pd + 20 g de agua oxigenada | 3g de Ativo
40V Benchmark

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 40: Resultado da descoloragéo de cada mecha.

o 2h30

~ 45min ~ 50min
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> |

Fonte: De autoria propria.

Ja a mecha na qual a mistura descolorante continha o Ativo X, o produto permaneceu
nas FCs por duas horas e meia, sob monitoramento constante. A Mecha X ndo apresentou

emborrachamento e a descoloracdo das fibras ocorreu de forma homogénea. Na remocéo do

descolorante essa mecha ndo apresentou quebra capilar.

5.3 TECNICA DE CARACTERIZACAO VISUAL DA FIBRA CAPILAR

5.3.1 Andlise colorimétrica
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A analise colorimétrica foi realizada com o objetivo de identificar os atributos de cores
das fibras antes e ap0s o tratamento.

Os valores de luminosidade (L*) e valores das coordenadas indicadoras de cores (a* e
b*) obtidos com as analises foram plotados no globo de cores e apontaram para um tom
amarelado mais intenso na amostra tratada com o Ativo X, indicando uma boa eficacia do ativo

desenvolvido em alcancar tons mais altos em processos de descoloragéo.

Figura 41: Cor das mechas.
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m 2 R R
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60 +a*
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® Mecha Virgem

@ Mecha Controle

© Mecha Ativo X

© Mecha Ativo Benchmark

Fonte: Elaboracdo prépria.

5.4 ANALISES ESPECTROSCOPICAS, MORFOLOGICAS, TERMICAS E MECANICAS PARA A

CARACTERIZAGCAO DA FIBRA CAPILAR

4.4.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
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A anélise do espectro da FTIR é normalmente dividida em trés regides:

1. Regido 1 (4000 a 1300 cm™): Relaciona-se aos estiramentos de ligagdes dos principais
grupos funcionais. Nesta regido, é possivel identificar grupos como alcoois, acidos
carboxilicos e aminas (Barbosa, 2008).

2. Regido 2 (1300 a 900 cm™): Conhecida como a regido da impressdo digital, € a mais
complexa do espectro. Essa faixa é crucial para confirmar a identidade dos compostos,
devido as suas bandas Unicas e especificas.

3. Regido 3 (900 a 500 cm™): Apresenta bandas fortes, particularmente em compostos
aromaticos, heteroaromaticos e alquenos. As bandas nesta regido ajudam a confirmar

atribuicdes feitas nas bandas da regiéo 1.

Essa divisdo permite uma analise detalhada e precisa da composi¢cdo quimica dos
materiais estudados.

Para a andlise inicial, foi realizado a FTIR dos ativos utilizados, a fim de identificar as
principais bandas de absorcdo correspondentes aos componentes quimicos presentes nos
tratamentos de protecdo. Essa investigacdo permite entender a funcdo dos elementos quimicos,
tanto no ativo desenvolvido quanto no ativo disponivel no mercado. Estes espectros estdo
ilustrados na Figura 44. Essa andlise é essencial para determinar as propriedades e a eficacia
dos tratamentos aplicados.

Figura 42: Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier, em a)
Ativo X e b) Ativo Benchmark.
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Fonte: De autoria prépria.

Na Figura 44, o Ativo X mostrou um espectro semelhante ao Ativo Benchmark, com
pequenas variacdes em algumas bandas de absorcéo.

Na Regido 1, o espectro do Ativo X apresentou uma banda de absorc¢éo forte e larga na
faixa de 3500 a 3000 cm™, associada as vibracdes de deformagao axial da ligagdo OH. No Ativo
Benchmark, essa banda foi deslocada para a Regido 2, indicando possiveis diferencas nas
interacdes moleculares ou na composi¢do quimica do ativo.

Na banda de 1641 cm™, ha uma banda de média intensidade relacionada as vibragoes
de deformacdo axial do C-H. Essa banda amida Il esté associada principalmente ao estiramento
C=0 da amida, com pequenas contribui¢des das vibracdes de estiramento assimétrico CN e da
deformac@o angular NHz. Essas bandas se evidenciam tanto na amostra com o Ativo X quanto

no Benchmark. A amostra Benchmark apresentou pico deslocado para a Regido 2 novamente.
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No cabelo humano, a ligacdo peptidica é a mais abundante e gera varias bandas de
vibracdo no espectro FTIR. Trés grupos especificos da queratina contribuem para diferentes
bandas de absorcéo vibracional:

Ligacdo peptidica (estrutura proteica primaria): Formada pela condensacdo entre
grupos &cido carboxilico e amina de aminoacidos adjacentes, originando as bandas amida I, |1
e 11l (Barton, 2011).

Cadeia polipeptidica (estrutura secundaria): Relacionada as ligaces C-C do esqueleto
dorsal, com padrdes conformacionais como a-hélice, folha B e espirais aleatorias, que se
conectam as bandas de amida (Barton, 2011).

Cadeias laterais de aminoacidos (grupos R): Incluem vibragdes de -CH, -CH: e -CHs
em anéis alifaticos e aromaticos de aminoacidos como fenilalanina, tirosina, e triptofano, além
das vibrac6es de intermediarios oxidativos da cistina (Barton, 2011).

Essas caracteristicas ajudam na identificacéo e analise da estrutura quimica da queratina
no cabelo.

Portanto, a analise de FTIR foi feita também para as fibras capilares virgens, descolorida
sem tratamento (Controle) e descolorida com tratamento (Ativo X e Ativo Benchmark) (Figura
45).

Figura 43: Espectros de absor¢do no Infravermelho com Transformada de
Fourier das mechas a) Virgens, b) Controle, ¢c) Amostra contendo o Ativo X e d)

Amostra contendo o Ativo Benchmark.
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As bandas de absorcdo dos principais grupos funcionais presentes na queratina do
cabelo e os valores encontrados na Amostra Virgem estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores das principais bandas obtidas para cabelos por FTIR e 0s

valores obtidos para a amostra Virgem.

Valores caracteristicos Valores aproximados
Bandas de absorc¢do (cm?) encontrados para a Amostra
Virgem (cm™)

Amida A (estiramento O-H) 3000-3700 3300

CH; Assimétrico (estiramento) 3200-2500 2800-3040
Amida Priméria (C=0, C-N, C-C-N) 1680-1620 1680

Amida Secundéria (deformagéo angular NH) 1575-1480 1575-1480
Amida Terciaria (deformagdo angular C=0) 1225 1250
SO; (estiramento Acido Cisteico) 1040 1040

Fonte: Adaptado (MONTEIRO, 2003; BARBOSA, 2008; PUDNEY, 2013).

Na tabela 3 foi observado bandas de absor¢do com comprimentos de onda semelhantes
presentes nas amostras de cabelo Virgem com aquelas citadas na literatura (ZHOU et al, 2011,
KIM; PARK, 2013). Esse fato estende-se as outras amostras com algumas discrepancias.

As bandas de Amidas I, 1l e 11l (1200-1700 cm-1) (WOJCIECHOWSKA et al, 1999;
ZHOU et al, 2011) foram observadas em todos 0s espectros das amostras analisadas. As bandas
na regido de 1480-1700 cm-1 sdo sensiveis as alteracdes na conformacao estrutural secundaria
da proteina. Portanto, esta regido é a mais importante para a identificagdo de mudangas
estruturais em amostras de cabelo (ZHOU et al., 2011; KIM; PARK, 2013).

Analisando especificamente a regido 2 (faixa de 1300 a 900 cm-1), os ativos nédo
apresentam diferenca significativa uma vez que os dois ativos apresentaram uma unica banda
de intensidade semelhante, deslocada para maiores comprimentos de onda referente ao
estiramento do acido cisteico de uma ligagcdo de enxofre (S=0). J& no cabelo Controle essa
banda apresentou menor intensidade e maior deslocamento para maiores comprimentos de onda
em comparagdo as demais.

Isso sugere que a ambos 0s ativos apresentam o acido cisteico derivado da cisteina e
uma amida secundaria. Esses componentes sao fundamentais para as estruturas secundarias das
proteinas, o que pode influenciar significativamente na qualidade e eficacia do tratamento

quimico oferecido pelos produtos.
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5.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esta técnica foi utilizada com o intuito de avaliar a eficacia dos ativos cosméticos na
superficie de fios de cabelos quando estes foram submetidos a processo de descoloragdo. Foram
utilizadas para comparacéo as imagens obtidas das amostras Virgem, Controle, Amostra X e

Benchmark em diversas ampliac6es (Figuras 46,47 e 48).

Figura 44: MEV na escala de 650X para a) Amostra X e b) Benchmark.

Fonte: De autoria prépria.

Figura 45: MEV na escala de 2000X para as amostras a) Virgem, b) Controle, c)
Amostra X e d) Benchmark.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 46: MEV na escala 4000X para as amostras a) Controle, b) Amostra X e c)
Benchmark.

Fonte: De autoria propria.

Nas figuras acima é possivel observar que tanto a mecha controle quanto a mecha
Benchmark sofreram danos irreversiveis com descamacao das cuticulas e o efeito nocivo do
descolorante ocasionou fratura na mecha Controle expondo o cortex da fibra capilar.


https://docs.google.com/document/d/1SqXIC4Mgv2GwDs08nL9HXS8tDh100fzf/edit?pli=1#heading=h.3znysh7
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5.4.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A Calorimetria Exploratéoria Diferencial foi realizada com o intuito de identificar as
transicbes térmicas nas fibras capilares tratadas com as formulas, ou seja, a intensidade da
energia de ligagdo da &4gua ao cabelo. Com isso espera-se quantificar a necessidade energética
para retirar a quantidade de agua presente nas fibras capilares em decorréncia do um tratamento
cosmético e determinar se os valores resultantes correspondem a integridade da fibra e a
porosidade do cabelo.

A literatura relata que em DSC sdo normalmente observados dois picos endotérmicos
caracteristicos, um entre 80 e 140°C, relativo a evaporacao da agua livre e fortemente ligada a
fibra capilar e outro por volta de 230 °C, referente a desnaturacio da o-queratina do cabelo.

As curvas de DSC sdo mostradas abaixo com os diferentes tratamentos (Figura 49). A

Tabela 4 descreve os valores de interesse.

Figura 47: Curvas de DSC obtidas das amostras de fibra capilar, a) amostra
Virgem; b) amostra Controle; c) amostra Benchmark; d) amostra tratada com o Ativo
X.
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Fonte: De autoria propria.
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Tabela 4: Entalpias e temperaturas de pico de perda de agua e desnaturacdo capilares.

Amostras |AH| Evaporagdo | T de pico Evaporacdo | T de Desnaturacdo da o-
de agua (J/g) de agua(°C) queratina
Virgem 251 88 240
Ativo X 254 76 244
Benchmark 283 78 246
Controle 351 86 250

Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores de temperatura de pico (T) dos dois eventos, perda de dgua e desnaturacao

da o-hélice e a variagdo de entalpia (AH), do primeiro evento, indicam que as mechas

descoloridas passaram por mudancas significativas destes parametros quando comparados com

a mecha virgem, demonstrando que ocorreu alguma modificacdo na estrutura interna de suas

hastes capilares. Cabe destacar, que o inicio da desidratacio em temperatura inferior a 100 °C

pode ser relacionado a evaporacdo de compostos volateis hidrofilicos, como moléculas

pequenas, as quais interagem fortemente com as moléculas livres de &gua, antecipando a

evaporacéo, a perda de agua.

No primeiro evento, a entalpia associada a evaporacéo da agua nos cabelos tratados com

0 Ativo X é semelhante a entalpia da mecha Virgem e menor em comparagdo & mecha tratada

com Benchmark e a mecha que néo recebeu tratamento.



67

A perda de agua pode ser associada com a porosidade das fibras. A fibra capilar natural
apresenta porosidade em torno de 20%, permitindo que em contato com agua 0 Seu peso
aumente de 12 a 18%. A absor¢do de agua ocorre em uma velocidade rapida, em
aproximadamente 4 minutos, cerca de 75% da capacidade maxima de a4gua no cabelo ja foi
atingida, levando ao entumescimento da fibra capilar que desfaz vérias ligacdes presentes nas
fibras (ROBBINS, 2012).

Quando as cuticulas estdo mais abertas e o cortex estd menos protegido, a porosidade
do cabelo aumenta (GOMES, 1999). O cabelo poroso é resultado, dentre outros fatores, de
procedimentos quimicos feitos em excesso, como a descoloracdo por exemplo.

Com alta porosidade, essa cuticula absorve liquidos com maior facilidade e perde a
hidratacdo natural com facilidade, ou seja, ndo € capaz de manter hidratacéo e nutricdo em seu
interior. J& em condi¢des anormais, a permeacao de agua por entre as cuticulas danificadas fica
comprometida, logo o processo de troca térmica entre fibra e atmosfera fica comprometida e
muita energia precisa ser empregada para evaporar a agua presente.

Um grafico comparativo para melhor entendimento dos resultados obtidos é exposto na

Figura 50 abaixo:

Figura 48: Gréfico com as entalpias obtidas/ Fluxo de calor das fibras capilares tratadas.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os altos valores de energia requerido para realizar tal evento nas mechas Controle e
Benchmark sugerem além de alta porosidade, severos danos sofridos pela haste capilar. Ja as

fibras tratadas com o Ativo X apresentaram energia necessaria para realizar esse evento


https://revistamarieclaire.globo.com/Beauty-Tudo/noticia/2020/04/quarentena-da-beleza-6-mascaras-para-hidratar-o-cabelo-em-casa.html
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semelhante as fibras virgens evidenciando que, apesar da descoloragdo, suas cuticulas se
mantiveram integras e saudaveis mantendo a porosidade ideal do cabelo.

No segundo evento ocorre a desnaturagdo da a-queratina. O aumento do valor de
temperatura de pico de desnaturagdo e a diminui¢cdo do valor de AH de desnaturacdo estdo
associados a algum dano e/ou modificacdo da estrutura da fibra (ISTRATE; POPESCU;
MOLLER, 2009; POPESCU; GUMMER, 2016; LIMA et al., 2018).

De fato, (POPESCU; GUMMER, 2016) demonstrou em seu estudo que o processo de
descoloracdo afeta o cortex do cabelo, levando a danos na estrutura da queratina, o que pode
ser observado na variagdo dos valores de temperatura e AH.

A desnaturacdo da proteina em relagdo aos valores de AH e a temperatura de pico estéo

expostos nas Figuras 51 e 52 abaixo:

Figura 49: Entalpias na temperatura associada a desnaturacao da proteina (240-
250C).
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 50: Temperatura de pico obtidas com a desnaturacao da proteina.
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Fonte: Elaboracéo propria.

As queratinas quando sofrem danos, podem desdobrar e sofrer uma mudanca
conformacional na qual ocorre a conversdao em cadeias proteicas estendidas ou estrutura de
folha beta (ZHOU et. al.,2011). Desta maneira, esse rearranjo leva a uma mudanca na estrutura
da fibra capilar, fazendo com que seja necessaria uma energia menor para romper as ligacoes
das queratinas presentes na fibra capilar, diminuindo assim os valores de entalpia (BOGA et
al., 2014; LIMA et al., 2018). Os tratamentos aumentam o teor de 4gua nas amostras de fibras
capilar e, portanto, requerem mais energia para libera-la.

Além disso, o processo de descolora¢do promove o aumento da concentragdo idnica e
por consequéncia das interagdes, aumentando a estabilidade da estrutura da queratina e
requisitando uma maior temperatura para romper tais interacbes. O ambiente reativo pode ter
aumentado a concentracdo de &cido cisteico, produzido pela oxidacdo de cistina e, como
consequéncia, mudando a temperatura de desnaturacdo para valores mais elevados,

A requisicdo de menor energia e maior temperatura para a desnaturac¢do das a-hélices
presente no cortex das amostras descoloridas demonstra qudo agressivo foi o processo de
descoloracdo sugerindo que as queratinas ja foram degradadas ou/e modificadas com o
tratamento. No entanto, foi observado um sutil aumento no valor de energia liberada na amostra
tratada com o Ativo X mostrando que as ligacdes quimicas da gqueratina estdo mais fortemente

ligadas e precisam de maior energia para serem desfeitas.
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A redugdo da quantidade de a-queratina esta intimamente relacionada com a resisténcia
da fibra e este fato pode ser associado com o resultado obtido na tragdo a ruptura, um indicativo

de que as queratinas perderam sua integridade.

5.4.4 Analise Termogravimétrica Diferencial (TGA)

A andlise termogravimétrica mede a variacdo de massa durante o aquecimento da
amostra. (CASIMIRO et al, 2006). De acordo com as curvas TG, pode-se verificar que as
amostras de cabelo normalmente apresentam trés eventos principais de perda de massa
correspondente a desidratacdo, decomposicdo térmica da queratina capilar e eliminacdo do
material carbonéceo formado anteriormente.

A Figura 53 ilustra as curvas TG/DTG das amostras de cabelo Virgem, Controle,

Benchmark e contendo a Amostra X.

Figura 51: Curvas TG/DTG obtidas a 10°C/min, sob atmosfera dindmica de
nitrogénio das amostras de cabelo, sendo: a) amostra Virgem, b) amostra Controle, c)

amostra que contém o Ativo X; e d) amostra Benchmark.
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Fonte: De autoria prépria.

As analises de TGA determinaram o nivel de degradacao de fibras capilares antes apos
o tratamento quimico. A Figura 54 detalha a perda de massa em cada evento ocorrido.

O primeiro evento determinado pelas curvas termogravimétricas é referente a perda de
agua presente na fibra capilar. De modo geral, estes resultados ficaram na faixa de 18,3 a 106,4
° C com perdas de massa variando de 7,0 a 8,8 %.

O segundo evento de perda de massa foi relacionado a desnaturacdo da proteina capilar
queratina, conduzindo a desestruturagdo com degradagédo organica das macro e microfibrilas e
da matriz do cortex capilar entre 106,4 e 249,2 °C, com perdas de massa entre 2,6 a 3,6%.

Os terceiro e quarto eventos foram relacionados a completa degradacéo e carbonizagédo
das cadeias de queratina que ocorre na faixa de temperatura de 249,2 a 499,9 °C, apresentando

perdas de massa de 7,0 a 35,7%.
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Figura 52: Perda de massa de cada mecha por evento.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Assim, comparando a amostra virgem com as demais na Figura 54, pode-se constatar
que a amostra Benchmark e a mecha tratada com o Ativo X apresentaram maiores perda de
agua, 8,8 e 8,2% respectivamente, evidenciando que os tratamentos realizaram sua funcéo de
hidratar realmente o cabelo nesse processo de descoloragéo.

No 2° evento a amostra Virgem foi a que apresentou uma menor perda de massa, seguida
pela amostra que continha o Ativo X e a mecha Controle. Neste segundo evento, a mecha
Benchmark foi a amostra com queratina desnaturada, apresentando o pior desempenho.

Ja no 3° evento, as amostras Virgem e Controle apresentaram a menor perda de massa
comparada as demais amostras, devido a carga organica dos ativos incorporados as formulas.
Este fato pode também ser observado na Figura 55 a seguir que mostra os eventos, agora por

mecha.
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Figura 53: Eventos de perda de massa por mecha.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Na figura fica evidente que os eventos 3 e 4, correspondentes a degradacdo completa da
queratina capilar e eliminagdo do material carbonaceo formado, estdo intensificados para a
mostra com o Ativo X incorporado, mostrando que essa carga organica de fato se aderiu as
fibras, mantendo-as hidratadas e protegendo-as de danos em sua estrutura devido a degradacéo

da queratina.

5.4.5 Analise térmica mecanico dindmica (DMTA)

Os dados obtidos nesta analise incluem Forca estatica (N), Posi¢cdo (mm), Comprimento
(mm), Tensdo (MPa), Deformacdo (%), Rigidez (N/m), Mddulo de relaxamento (MPa),
Conformidade com fluéncia (um?2/N), Pressdo GCA (mandmetro kPa). Dentre estes, foram
utilizados para este estudo, Tensédo e Deformacéo.

Os dados de Tensé@o vs. Deformacdo foram plotados para os 20 fios de cada mecha
(Figura 56).

Figura 54: Curvas de tensdo deformacéao para as mechas: a) Virgem, b) Amostra

X, ¢) Benchmark e d) Controle.
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Fonte: De autoria propria.

As regides lineares das curvas foram selecionadas para obter o Modulo de Young

(Modulo de Elasticidade) de cada reta representativa de cada mecha. O Mddulo de Young é o

coeficiente angular da reta, conforme ilustrado na Figura 57 abaixo. Um maior coeficiente

angular resulta em uma maior inclinacdo da reta, e consequentemente uma maior tensdo
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aplicada leva a uma pequena deformacéo, portanto é um indicador da resisténcia mecénica da
fibra capilar.

Figura 55: Comportamento da tenséo e deformacéo das mechas tratadas:

Virgem, Controle, Amostra X e Benchmark.

® Virgem
¥y =77,365x + 3,0259
R*=0,8636

H Contrale
¥y =2,7616x + 359,235
R*=0,0809

Tensio (MPa)

L Benchmark

# Amaostra X
¥=41368x+11556
o R*=0,851

0,0 1,0 2.0 2,0 4,0 5.0 6,0 7,0 3,0 0,0

Deformagao (%)

Fonte: Elaboracéo propria.

Os Mddulos de Young expostos na Figura 58 demonstram a agressividade do tratamento

de descoloracdo sem um ativo protetor para a fibra capilar.

Figura 56: Modulos de Young Obtidos para as mechas Virgem, controle,
Benchmark e Controle.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 58 mostra que a mecha Virgem apresentou um Maodulo de Young equivalente
a77,9. Jaa Amostra X apresentou um Maodulo de Young equivalente a 41,4, representando uma
queda de aproximadamente 46% da resisténcia da fibra capilar. Este efeito é intensificado para
mecha Controle que apresentou Modulo equivalente a 2,8 (queda de 96% da resisténcia
mecanica da fibra capilar) e Benchmark (Modulo 14,4 e queda de resisténcia de 81,5%) ap0s o
processo de descoloracéo.

Portanto, a mecha tratada com o Ativo X apresentou um valor de Mddulo de Young
mais proximo da mecha Virgem, mostrando a efetividade do tratamento quando a fibra é
aplicada uma tensdo. A mecha tratada com o Ativo Benchmark apresentou coeficiente
intermedidrio mostrando que sua resisténcia € superior a mecha Controle que nao recebeu
adicao de nenhum ativo na férmula descolorante apresentou o pior desempenho na propriedade

de resisténcia mecénica da fibra capilar.

Na Figura abaixo € mostrado valores médios de Tensédo de ruptura das fibras em cada

mecha.
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Figura 57: Gréfico da Tensdo média de ruptura das fibras capilares, Dp= 28,4.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 59 mostra que os fios de cabelo da mecha Virgem romperam em uma tenséo
média de 374,2 MPa. Os fios da mecha tratada com o Ativo X romperam a uma tenséo de 332,2
MPa ao passo que as fibras da mecha Benchmark e Controle ndo apresentaram diferenga
significativa com 314,5 e 312,9 MPa, respectivamente. Ou seja, 0 Ativo X contribuiu para a
protecdo da fibra capilar na descoloracdo, de forma a manter alta a resisténcia mecanica do
cabelo.

O didmetro do fio de cabelo pode variar de 15 a 110 um, dependendo do grupo étnico
capilar (FRANCA, 2015). Como o cortex compreende cerca de 90% da massa da fibra capilar,
qualquer dano nessa regido tem impacto direto no diametro do fio. No processo de
descoloracdo, além da dissolucdo dos granulos de melanina pode ocorrer também diminuicédo
do nimero de camadas que compde as cuticulas e inchaco da fibra capilar, diminuindo ou
aumentando o didmetro da fibra capilar.

A andlise do diametro médio da fibra capilar foi realizada antes e ap6s o processo de

descoloracdo e o resultado é demonstrado na Figura 60.
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Figura 58: Gréfico do didametro médio das fibras capilares das mechas Virgem,
Amostra X, Benchmark e Controle, Dp= 0,00414.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir dos resultados obtidos, tomando como referéncia a mecha Virgem percebe-se
gue a mecha Controle teve um aumento de aproximadamente 15% no didmetro do fio,
sugerindo que apos a descoloracdo ocorreu um inchaco da fibra e as cuticulas ndo retornaram
mais & posicao inicial, permanecendo abertas.

Essa diferenca é significativamente menor nos fios da mecha tratada com o Ativo X e o
Ativo Benchmark, que apresentaram aumento de somente 3 %. Ou seja, as incorporacdes dos
Ativos na formula descolorante podem ter contribuido para a reestruturacéo das fibras capilares
oferecendo-lhes protecdo as cuticulas.

Este resultado dos valores de didmetro esté relacionado com os resultados obtidos nos
ensaios de DMA. Nas fibras da mecha Controle a quebra dos fios aconteceu com mais
facilidade evidenciando que o tratamento de descoloracdo proporcionou a essa mecha mais

porosidade e fragilidade.

6 CONCLUSOES

Apesar dos cosméticos serem destinados a mudar positivamente a estrutura e a aparéncia
do cabelo, acabam por gerar certos danos indesejaveis e por vezes, irreversiveis. De forma
geral, os resultados das andlises realizadas demonstraram que O processo quimico de
descoloracdo modificou a estrutura conformacional da queratina modificando quimica, fisica e
termicamente a estrutura e composigéo capilar.

A MEV possibilitou a identificacdo de agressdes, por parte do oxidante, tanto na

superficie da FC quanto no cortex.
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Os resultados da anélise térmica de DSC e TGA foram essenciais para a determinacao
da hidratacdo das mechas ap06s descoloracdo e da integridade da queratina. Por meio desses
dados foi possivel identificar e caracterizar a perda de agua dos cabelos e como esse parametro
afeta propriedades capilares como hidratacdo e nutricao dos fios de cabelo.

J& a DMTA avaliou de forma eficaz as propriedades viscoelésticas do cabelo,
apresentando resultados contundentes para modulo de Young e tenséo de ruptura.

Como previsto, as amostras virgens apresentaram os melhores resultados dentre as
caracteristicas que garantem a estética esperada. De um modo geral, o tratamento que mais
danificou os fios foi a descoloragéo tradicional, conforme indicada pelo fornecedor. O Ativo X
desenvolvido possibilitou a obtencdo de tons mais claros e homogéneos, mantendo
propriedades essenciais como resisténcia mecanica, diametro de fio e protecdo térmica, se
destacando em relacdo ao produto lider de mercado.

O resultado exposto acima é importante para 0 mercado uma vez que, assegurada a
integridade da fibra capilar, o tempo ndo se mostrou um fator limitante no alcance de tons mais
altos em um unico processo de aplicacdo descolorante. A Analise colorimétrica confirmou os

resultados observados visualmente.
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