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ACAO DA LUZ VISIVEL NA OXIDACAO DA MELANINA E NO
DESCOLORIMENTO DO CABELO

Resumo

O dano capilar causado pelo descolorimento oxidativo € muito intenso, sendo que dois
fatores sao responsaveis por essa acgao: primeiro, a agcao direta e danosa do oxidante em
diversas estruturas capilares e segundo, o dano oxidativo primario facilita o dano causado
por outros agentes fisicos (luz, temperatura) e quimicos (tensoativos), que comumente tem
acdo nos cabelos. Desenvolver conceitos e tecnologias que possam tornar o oxidante
especifico para a melanina e por conseguinte efetuando o descolorimento sem causar danos
ao fio é extremamente desejavel. Neste trabalho buscaremos entender de que forma a luz
visivel pode aumentar a acdo do oxidante sem danificar o fio colateralmente. O obijetivo
principal deste trabalho € demonstrar que é possivel utilizar a luz visivel, que é absorvida
pela melanina, para tornar esse pigmento mais suscetivel ao agente oxidante e desta forma,
permitir que o descolorimento seja realizado com concentragdes pequenas de oxidante.
Também almejamos desenvolver métodos de analises por microscopia otica de
fluorescéncia e de reflexao para mensurar o dano nas estruturas dos fios processados com
oxidante e na presenca ou auséncia da luz.

Palavras-Chave: descoloracao, melanina, luz visivel, oxidante, dano capilar,
fluorescéncia, microscopia.



ACTION OF THE VISIBLE LIGHT ON THE MELANIN OXIDATION AND
HAIR DISCOLORATION

ABSTRACT

Barra D. B. ACTION OF THE VISIBLE LIGHT ON THE MELANIN OXIDATION AND HAIR
DISCOLORATION 2021. 127p. Masters Thesis - Graduate Program in Biochemistry. Instituto
de Quimica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

The capillary damage caused by oxidative discoloration is very intense, and two factors are
responsible for this action: first, the direct and harmful action of the oxidant on several
capillary structures and second, the primary oxidative damage facilitates the damage caused
by other physical agents (light, temperature) and chemicals (surfactants), which commonly
have action on the hair. Developing concepts and technologies that can make the oxidant
specific to melanin and therefore discoloring without causing damage to the hair is extremely
desirable. In this work we will try to understand how visible light can increase the oxidant's
action without damaging the wire collaterally. The main objective of this work is to
demonstrate that it is possible to use visible light, which is absorbed by melanin, to make this
pigment more susceptible to the oxidizing agent and, thus, to allow the discoloration to be
carried out with small concentrations of oxidizer. We also aim to develop methods of analysis
by optical fluorescence and reflection microscopy to measure the damage to the structures
of the threads processed with oxidizer and in the presence or absence of light.

Keywords: discoloration, melanin, visible light, oxidant, capillary damage,
fluorescence, microscopy
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacdo do Assunto

O desenvolvimento da tecnologia de mudanca da cor dos cabelos trouxe uma
variedade enorme de possibilidades de servicos para atender pessoas que queiram
transformar seus cabelos. As possibilidades em termos de cores, brilhos, tons,
técnicas de aplicacdo etc., tem evoluido significativamente ao longo do tempo. No
entanto, apesar das cores e técnicas de coloragdo mudarem com grande frequéncia,
a tecnologia de descoloracdo ndo mudou significativamente nas ultimas décadas.

As descoloracdes ou decapagens Sao processos muito agressivos para o fio
de cabelo, pois sdo realizadas através de reac¢des quimicas oxidativas almejando a
melanina ou os pigmentos artificiais, porém que agem sem especificidade, ou seja,
além de oxidar pigmentos, oxidam também outras estruturas, como as cuticulas e
internas do fio (no cortex), danificando severamente o fio.

As melaninas sédo granulos densos presentes em uma grande variedade de
seres vivos. Geralmente tem funcdo de protecdo e, por conseguinte sao
relativamente estaveis a danos quimicos e fisicos (Solano F. 2014). A descoloracao
da melanina é um processo complexo, (Korytowski; Sarna, 1990), que necessita de
oxidantes fortes e envolve dois estagios principais. Na primeira etapa ocorre a
oxidacao reversivel dos grupos superficiais derivados da hidroquinona. A partir deste
processo a estrutura do granulo de melanina comeca a ceder permitindo a oxidacao
irreversivel dos monémeros, que causam a quebra da cadeia e a degradacdo do
polimero. Uma vez que o descolorimento do fio requer uso de oxidantes fortes,

ocorre naturalmente danos em outras estruturas da fibra capilar.
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1.2. Fio de cabelo

O fio de cabelo € uma fibra biolégica constituida pela organizacdo de
macromoléculas principalmente proteicas, mas também lipidicas, organizadas por
estruturas complexas supramoleculares, através de ligacbes covalentes e nao
covalentes. As proteinas fibrosas possuem propriedades que fornecem forca e
flexibilidade as estruturas. Todas as proteinas fibrosas do cabelo, sdo estruturas
simples de alfa-hélice de queratina, com seus filamentos torcidos entre si, formando
espirais enroladas (Figura 1). A queratina € uma proteina fibrosa que pode ser
composta por estruturas secundarias alfa-hélice e/ou beta-folha. Essas torcdes
proteicas € que fornecem a resisténcia, porém sem perda de flexibilidade, como se
fosse uma corda (Nelson et al, 2014).

Hélice o« de
queratina

Duas cadeias em

espiral enrolada

Protofilamento { e , ]20—30A

meﬁbﬁls{ PSS ——

(=)

Células

Filamento
intermediario

Protofibrila
= Protofilamento

Duas cadeias em %)
espiral enrolada
Hélice \’; ’

(b) Corte transversal de um fio de cabelo

Figura 1. Corte transversal de um fio de cabelo (Nelson et al, 2014).
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Figura 2. Desenho esquematico da queratina B-folha e a-hélice de queratina (Nelson et al, 2014).

As alfa-hélices de queratinas fornecem a forca contra a ruptura dos fios e
constituem praticamente todo o peso seco do cabelo. O alto conteido de enxofre
(~5%) pela presenca frequente do aminoacido cisteina, geralmente formando
ligacdes dissulfeto, fornecem uma parte importante da rigidez e da resisténcia das
fibras. Os segmentos de alfa-hélice se entrelacam, até formar protobrilas (32 alfa-
hélices de queratina entrelagadas). Quatro protofibrilas se combinam para formar um
filamento intermediario. A resisténcia das proteinas fibrosas é aumentada pelas

ligagbes covalentes entre as cadeias peptidicas nas “cordas” multi-helicoidais e
18



entre as cadeias adjacentes em um arranjo supramolecular. Nas queratinas, as
ligacbes entre cadeias que estabilizam a estrutura quaternaria sdo as ligacdes
dissulfeto (Nelson et al, 2014). Nas regides cuticulares, sédo as folhas beta e ndo de
alfa-hélices que compde o fio de cabelo (Santos, 2017). Estruturas em folhas beta
podem também aparecer apdés o estiramento do fio. Dependendo do nivel
estiramento, a transicdo alfa-hélice/folha beta é reversivel, e apés humedecimento
do fio, a queratina volta a sua configuracéo alfa-hélice (Leszek; Hall e Hui, 1970).

O fio de cabelo possui cerca de 80um de diametro, cerca de 10% do fio &
constituido por células da cuticula sobrepostas queratinizadas ao redor das células
corticais e da medula central, que nem sempre se encontra presente e, as vezes, se
encontra de forma descontinua (Figura 3). Um complexo de membranas celulares
ricos em lipidios abraca as células corticais, mantendo as macrofibrilas juntas, sendo
estas formadas pelos filamentos intermediarios. O cértex forma a maior parte do eixo
do cabelo (cerca de 65 a 95%) e é composto por paracOrtex com filamentos
intermediarios (FI) alinhados hexagonalmente na matriz e o ortocortex com o Fl
arranjados em espirais. A propor¢do de células paracorticais e ortocorticais irdo
determinar a curvatura do fio. A matriz entre as fibras proteicas embebe todas as
células corticais. Ela € composta por proteinas, nicleos remanescentes, complexo
de membranas celulares e cimento intercelular (Nogueira; Dicelio; Joekes, 2006 e

Wang et al. 2016).
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Figura 3. Desenho morfoldgico da estrutura capilar (Paulo, 2017).

Outra estrutura muito encontrada no cortex do fio € a melanina, que é um
pigmento depositado pelos melanécitos no momento da formacdo do fio.
Encontramos cerca de 2 a 3% de melanina no fio, definindo a cor do cabelo por seu
tamanho e quantidade (Leszek; Hall; Hui, 1970 e Nogueira; Dicelio; Joekes, 2006). O
melandcito se encontra na regido externa da papila dérmica. Essas células liberam
seus produtos celulares (melanina) dentro do foliculo piloso, logo acima da regido da
papila. As células corticais (paracOrtex e ortocortex) recebem os filamentos
intermediarios, que ficardo queratinizados (Barnicot; Birbeck; Cuckow, 1955 e
Leszek; Hall; Hui, 1970) e coloridos pela presenca da melanina na sua composi¢ao

(Figura 4).
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Figura 4. Desenho sobre a estrutura de composicdao do foliculo piloso. P: papila dérmica. M.
melandcitos. F: regido em que as fibras de queratina sdo formadas. K: zona de diferencia¢do. U:
matriz indiferenciada. D: zona de divisdo e R: camada germinativa. (Barnicot; Birbeck e Cuckow,
1955).

1.3. Melanina

A melanina € um polimero sintetizado a partir da L- tirosina sob a a¢édo da
enzima tirosinase, enzima produzida no melan6cito numa organela especifica
chamada de melanossomo. O melandcito estd ao redor do foliculo e enquanto o
foliculo encontra-se na fase anagena, o melandcito fica ativo, produzindo e liberando
a melanina que sera parte constituinte do fio de cabelo.

Existem dois tipos de melanina, a eumelanina e a feomelanina (Figura 5). A
primeira possui coloracdo marrom, marrom escura e até mesma preta, ja a
feomelanina possui coloragdo que varia do vermelho ao amarelo. A melanogénese
da eumelanina e da feomelanina possuem etapas de sintese em comum, porém se

na etapa da dopaquinona estiver em presenca de cisteina, a reacdo se desloca para
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a producdo de feomelanina e na auséncia de cisteina, a reacao se direciona para a

formacéo de eumelanina (Figura 6).

HaN~  COOH OH
HeN COOH
Eumelanina Feomelanina

Figura 5. Representacdo esquematica das melaninas. Estruturas da eumelanina e da feomelanina
(Wakamatsu K, Ito S. 2002).
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Figura 6. Esquema adaptado para a sintese do granulo de eumelanina e feomelanina. DQ representa
Dopaquinona (Ito S, Wakamatsu K., 2008).
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Melaninas sao biomoléculas fotoprotetores naturais da pele e do cabelo. Em
suas moléculas ha muitas duplas ligacbes conjugadas, de tal forma que ocorre
absorcdo de luz em toda faixa espectral e principalmente no UVB. De fato, as
melaninas agem como filtros protetores, servindo como moléculas de sacrificio
absorvendo a luz UVB. As melaninas também tem acdo anti-oxidante comprovada

(Goncalves R. C. R, Pombeiro-Sponchiado S. R, 2005).

. Embora sejam fotoprotetoras, as melaninas também podem formar espécies
reativas como radical anion super peroxido (O2) (Sotomatsu A., Tanaka M. e Hirai
S., 1994) e oxigénio singlete (Chiarelli-Neto, 2011). A absor¢do luminosa e a
formacdo de espécies reativas oxidantes sdo uma das caracteristicas da melanina
que a torna fotossensibilizante (Chiarelli-Neto Plos One 2014). Os
fotossensibilizadores absorvem luz em um comprimento de onda especifico e
transferem esta energia de excitacdo para moléculas aceptoras. Inicialmente essas
moléculas passam do estado fundamental para um estado eletronicamente excitado
singlete, podendo retornar ao estado fundamental emitindo luz (fluorescéncia), calor
ou passar para um estado excitado triplete. Por serem reativos e terem tempo de
vida relativamente longos, estados tripletes sdo os principais envolvidos nas reacoes
de foto-oxidag&o (Chiarelli-Neto, 2014).

As espécies reativas geradas pelas moléculas fotossensiveis que foram
estimuladas pela luz UV e visivel podem causar oxidacdo em biomoléculas como
DNA, proteinas e lipideos. Respostas celulares que utilizam a oxidagdo para ativar
vias de sinalizacdo do organismo sao usados para sinalizar situacfes de estresse

relacionadas a foto-oxidacao (Chiarelli-Neto, 2014).
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O dano no cabelo acaba acontecendo em funcdo da degradacdo de alguns
aminoacidos, como por exemplo, o triptofano (mais sensivel a fotodegradacao) e a
prépria melanina (Chiarelli-Neto 2011). A cuticula também sofre fotodegradacao por,
sendo os cabelos claros que sofrem mais danos que os escuros (Robbins, 2012). O
modo mais bem definido sobre como a radiacdo é capaz de danificar aminoacidos é
explicado através de reacdes de oxidacdo do tipo | e tipo Il que acabam atingindo as
biomoléculas estruturais do cabelo, levando ao dano (Baptista et al, 2017; Robbins,
2012 e Severino et al, 2016).

As melaninas tém claramente caracteristicas dicotdbmicas, pois enquanto de
um lado a melanina é uma fotoprotetora da pele e do cabelo, por outro lado € uma
molécula fotossensivel, podendo ser produtora de ROS. A interacdo da melanina
com a luz no comprimento de ondas do visivel e a formacdo subsequente de
espécies tripletes e de oxigénio singlete, torna essa molécula um alvo para acbes
fotoquimicos almejando fotobranqueamento do fio.

A melanina é um cromoforo que absorve radiacao no UV e no visivel e essa
capacidade é responsavel pelos efeitos fotofisicas produzidas na melanina,
especificadamente a absorcdo e a emissdo luminosa na regido do visivel. Como

pode ser observado na Figura 7, a melanina apresenta absorcdo e fluorescéncia,

que se estende por toda a regido do visivel.
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Figura 7. Espectro de absorcdao e emissdao da melanina. A: Espectro de absorcdo. B: espectro de
Fluorescéncia da melanina SA em NaOH 0,01M a 259C (Chiarelli-Neto, 2014).

Uma parte dos estados excitados da melanina acaba levando a formacéo de
oxigenio singlete (*O2) (Figura 8). Quanto mais desestruturado estd o polimero,
maior a exposicdo dos seus cromoéforos e por conseguinte maior é a geragcao de
oxigenio singlete (Figura 9B). Além de gerar 'Oz, Chiarelli-Neto e coautores
demonstraram que a melanina também reage com 02 o suprimindo por processos

fisicos e quimicos (Chirarelli-Neto 2011).
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Figura 8. Espectro de emissdo de O2 da melanina em solu¢cdo de NaOH 0,1 M obtido no dia da
preparacdo da amostra. (B) Intensidade de emisséo de O2 nos dias 1 e 14 em NaOH 0,1 M, 6,0 M

ureia e H202 0,1 M. (Figura publicada originalmente Chiarelli-Neto 2011 FRBM).
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A supressao quimica leva ao fotobranqueamento do pigmento. Chiarelli-Neto
e co-autores propuseram que esse processo de fotobranqueamento ocorre
inicialmente pela formacéo de hidroperéxido derivado dos grupos indois da melanina
(Figura 10). A irradiacdo da melanina com seu consequente clareamento sob luz
visivel mostrou a formacéo de um pico de RMN de H?! a 8,4 ppm (singlete) e com um
subsequente decréscimo nos picos dos pradrées indol aromaticos (7,7-7,8 ppm).
Katritzky e colaboradores também observaram o mesmo pico em 8,4 ppm quando
oxidaram a melanina com peréxido de hidrogénio. Uma vez que a via da reacéo
principal de 'O2 com indol é a formacdo de um hidroperéxido no carbono C3,
notamos que o deslocamento da ligacdo dupla para a vizinhanca do nitrogénio pode
explicar a formacédo de tal grupo quimico (Chiarelli-Neto, 2014), como pode ser
observado na figura 10. Estes resultados demonstraram que a luz visivel € capaz de
induzir a degradacao do anel inddlico da melanina e o passo inicial desta reacao é a
formacao de um hidroperéxido na posi¢do C3 do grupo indol.

J\J}J B (COOH

Yj’m‘“‘cow

Figura 10. Foto-oxidacdo da melanina. O esquema mostra a proposta de mecanismo de reagao da
foto-oxidacdo da melanina pelo oxigénio singlete, e a formacdo de hidroperdxido demonstrada pela
técnica de RMN H1, compativel com a reacdo de oxigénio singlete e grupo indol (Chiarelli-Neto,
2011).
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A geracdo de 'O: indica que a excitacdo de melanina no visivel leva a
formacdo de estados excitados de tempo de vida longo (estados tripletes). Estes
sdo suscetiveis a reagir tanto com oxigenio formando Oz como também com
substratos presentes na sua proximidade por transferéncia de eletrons (mecanismo
tipo 1). A formacdo de radicais derivados dos tripletes (pode tanto ser compostos
formados pela oxidacédo ou reducao dos substratos), permite que estes reajam com
oxigenio e podem gerar outros radicais livres. Embora s6 tenhamos comprado o
intermediario derivado da reacdo do oxigénio singlete com melanina, este conjunto
de reacdes € responsavel por causar o fotobranqueamento da melanina (Figura 11).

O reconhecimento da formacdo de espécies tripletes geradas a partir da
melanina é um aspecto bem interessante da fotoquimica da melanina. Tripletes séo
alvos relativamente faceis para espécies redutoras e oxidantes presentes no seu
microambiente. Dai surge a possibildiade de usar um agente nucleofilico (peroxido
de hidrogénio desprotonado) como composto que aumentaria a velocidade do
fotobranqueamento induzido pela irradiacéo de cabelos. Buscaremos realizar testes
gue possam demonstrar que a irradiacao do fio na presenca de oxidantes brandos,
poderia facilitar o processo de descolorimento, com efeitos benéficos ao fio de
cabelo. Identificar agentes oxidantes que possam na presenca de luz causar o
branqueamento da melanina sem causar danos nas demais estruturas do cabelo é
muito desejavel, pois o cabelo contribui significativamente com a imagem visual do
individuo. Infelizmente, grande parte das pessoas ndo se preocupa com a

consequéncia dos agentes quimicos usados no clareamento capilar.
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Figura 11. Mecanismos basicos do fotobranqueamento da melanina. (Esquerda) Fotossensibilizagdo
da melanina leva a processos oxidativos de fotobranqueamento em cabelos naturais. A Melanina do
cabelo (Me) absorve luz, formando o estado excitado singlete (1Me*). Através do cruzamento de
sistemas forma-se o estado excitado triplete (3Me*), que vive por tempo de vida longa, podendo
reagir com oxigénio formando oxigénio singlete (102). 3Me* pode reagir com compostos
biomoléculas formando radicais livres, que podem formar com oxigénio formando anion radical
super oxido (02.-), que pode gerar radical hidroxila (OH.). 102, 02.-, OH' causam a oxidagdo
degradativa da melanina. Uma vez que espécies excitadas sdao geradas, serd possivel maximizar a
fotodegradacdo utilizando peroxido de hidrogénio em pH alcalino em condi¢gdes bem mais branda do
que aquelas utilizadas pelo branqueamento puramente quimico.

1.4. Agdo daluz no fio

O cabelo possui diversas moléculas capazes de interagir com as faixas de luz
visivel, UVA e UVB. Apesar da queratina ser uma molécula transparente na regido
do visivel, diversos aminoacidos (cisteina, triptofano, tirosina e histidina) interagem
com as radiagcOes na faixa do UV (Nogueira; Dicelio; Joekes, 2006 e Nogueira,

Joekes, 2004). Por conseguinte, a luz solar produz uma série de agbes diferentes no
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fio de cabelo, dependendo do tipo de radiacéo, tempo de exposi¢éo, cor do cabelo e
qual parte do fio estamos considerando.

A radiacdo UVB (280-320nm) € a radiacdo que mais causa danos na
gueratina do cabelo, mas néo € capaz de clarear o fio (Takada et al, 2003). Como a
cuticula é a estrutura de queratina mais externa existe no fio, € a primeira a se
danificar e que proporcionalmente é a que mais se danifica, podendo levar até a sua
gueda do fio (Nogueira; Dicelio; Joekes, 2006 e Nogueira; Joekes, 2004). Como a
cuticula ndo possui melanina na sua estrutura, esse dano causado pela radiacéo
UVB nao varia com a cor do cabelo e ndo afeta a cor do cabelo. Ou seja, desde os
cabelos mais claros aos mais escuros, o dano proteico € semelhante em qualquer
cor de cabelo (Nogueira; Joekes, 2004).

A radiagdo UVA (320-400nm) também tem diversas acdes no fio, pois
atravessa a cuticula e chega até o cortex do fio, local em que a queratina se
encontra. A radiacdo UVA € capaz de clarear o fio de cabelo, demonstrando sua
acdo sobre a melanina. No entanto, a radiacdo UVA também causa amarelamento
do fio, porque age tanto sobre as ligacbes duplas e do grupo indol da melanina,
quanto em alguns aminoacidos e seus derivados produtos de oxidacéo, facilitando
reagOes cruzadas e o amarelamento do fio (Millington K. R., Church J. S., 1997).

A radiacdo UVA acaba sendo absorvida por diversas moléculas, que podem
se engajar em reacoes radicalares e que produzem radicais livres, que atacam
estruturas do cabelo de forma inespecifica (Figura 11). Embora a melanina seja mais
suscetivel ao dano pela luz solar e responda a radiacdo em toda faixa do espectro
solar (UV e visivel), esta corresponde a apenas 3% da massa total do fio, o que

acaba favorecendo dano a queratina. A melanina é capaz de estabilizar alguns
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radicais, mas nao todos e os radicais que permanecem na fibra, que acabam
lesionando a queratina, que se encontra em muito maior quantidade. O principal
local de acdo destes radicais livres sera nas ligacbes S-S da cistina, levando a
formacdo de acido cisteico (Nogueira; Dicelio e Joekes, 2006).

Por outro lado, a luz visivel é absorvida especificamente pela melanina, uma
vez que nenhuma outra molécula do cabelo absorve nesta faixa espectral
eficientemente. De fato, aspectos caracteristicos da fotoquimica da melanina, como
por exemplo a geracdo de oxigénio singlete quando excitada na faixa do visivel,
acaba sendo também observada no proprio cabelo (Chiarelli-Neto FRBM 2011).
Nota-se que a irradiacdo com luz visivel causa o descolorimento lento da fibra
capilar, que parece ser um efeito resultante da fotodegradacao da melanina, como
descrita acima e mostrado na Figura 12B.

N&o ha duvidas que a melanina do cabelo sofre acdo de despigmentacao
através da luz (Pavani et al, 2018 e Severino et al, 2018). A luz é capaz oxidar
primeiramente a melanina e posteriormente as estruturas internas (Chiarelli-Neto et
al, 2011) A melanina também tem acdo de protecdo contra a radiacdo solar,
sofrendo a oxidagcdo primeiramente, preservando as moléculas estruturas do fio

(Severino et al, 2016).
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Figura 12. Efeito da luz visivel na melanina. (A) Modelo de corte do fio de cabelo mostrando as
principais estruturas do fio e o efeito da absorcdo de luz e fotossensibilizacdo, gerando oxigénio
singlete (102), que oxida a prdpria melanina causando o seu fotobranqueamento. (B)
Fotobranqueamento da melanina solubilizada na presenca oxigénio (amostra equilibrada com ar) e
em solucdo purgada sem oxigénio (amostra purgada com argonio). Figuras retiradas da referéncia 1
com algumas alterac¢oes. (Chiarelli-Neto, 2011)

1.5. Acao dos agentes oxidantes para descoloracéo do fio

Agentes oxidantes tém sido largamente utilizados para promover o
descolorimento do cabelo, sendo que o perdxido de hidrogénio em pH basico (com a
principal espécie ativa sendo o peroxido de hidrogénio monobasico, OOH") é o mais
prevalente. Importante mencionar que o efeito do peréxido de hidrogénio na cor do
cabelo ndo é unicamente pela sua acdo na cor da melanina, mas também por
facilitar a remocdo do granulo de melanina da estrutura do fio. Enquanto na
solubilizagdo da melanina é necessario apenas romper algumas liga¢cdes cruzadas,
para a descoloracdo é necessario a destruicdo oxidativa do sistema altamente

conjugado da melanina (Leszek; Hall e Hui, 1970). Para isso € preciso clivar
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totalmente a porcdo benzendide reduzindo a melanina a suas fracfes acidas de

menor peso molecular (Figura 13) (Korytowwski e Sarna, 1990).
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Figura 13. Reacdo de oxidagdo da melanina por oxidantes (persulfatos ou perdxidos de hidrogénio)
Korytowwski e Sarna, 1990.
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De fato, o perdxido de hidrogénio € capaz de desestruturar e solubilizar os
granulos de melanina mais rapidamente do que de os descolorir (Leszek; Hall e Hui,
1970). Embora nenhuma outra substancia se mostrou tdo competente quanto o
peréxido de hidrogénio na solubilizacdo da melanina, diversos outros compostos sao
capazes de descolorir a melanina. Por exemplo, permanganato de potassio e acido
peracético descolorem o cabelo sem causar a solubilizacdo do granulo (Leszek; Hall
e Hui, 1970).

Ainda que o peroxido de hidrogénio aja prioritariamente sobre a melanina,
este composto também reage e danifica outras estruturas do cabelo, como a
gueratina. A melanina é de fato a substancia mais suscetivel ao ataque quimico do
OOH-, mas como a melanina esta presente em somente 3% da massa do fio o dano
na queratina e na estrutura do fio é bastante significativo. O peréxido de hidrogénio

age inicialmente quebrando as pontes dissulfeto da estrutura da queratina,
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transformando a cistina em acido cisteico, enfraquecendo a estrutura mecanica do
cabelo (Takada et al, 2003). Vale lembrar que as estruturas mais danificadas no fio
serdo as que tem altas concentracdes de cistina, ou seja, na cuticula e mesmo na
matriz do cortex (Grosvenor A. J. et al, 2018).

As consequéncias para o fio sdo bastante significativas: i. enfraquecimento da
estrutura mecanica e da espessura do fio. Nao é incomum os fios quebrarem
durante o banho, pois a perda de rigidez na estrutura mecanica torna-se mais severa
no fio molhado; ii. Perda da estrutura da cuticula e perda da sua hidrofobicidade, que
causa o0 aumento da absorcdo da agua pela fibra com perda de brilho, diminuicdo na

penteabilidade e com aumento no frizz (Robins, 2012).

1.6. Comparacado dos danos causados por agentes oxidantes e por luz
visivel

Apesar dos oxidantes quimicos e da radiacdo solar na faixa do visivel serem
de origens distintas, ambos agentes tém acdo oxidante e os alvos quimicos sao
analogos, de tal forma que os danos ocorrem em locais semelhantes do fio. Os
agentes de descoloracdo agem preferencialmente nos grupos indéis da melanina,
causando inicialmente oxidacao e posteriormente a quebra das ligacdes, destruindo
as estruturas de duplas ligacdes conjugadas que confere cor as melaninas. Como
mencionado acima, ocorrerdo também oxidacdes das ligacbes da melanina com a
queratina, facilitando a saida do granulo da estrutura do fio e nas pontes dissulfeto
das cistinas da queratina, afetando a estrutura mecénica do fio (Nogueira; Nakano e

Joekes, 2004).
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No caso de irradiacdo luminosa, o dano acomete locais que apresentam
moléculas que absorvem a luz incidida. A luz visivel é absorvida preferencialmente
pela melanina, que gera estados excitados e radicais livres, que atacam
principalmente a prépria melanina (alvo principal também sdo os grupos endois -
Figura 10). A geracdo destas espécies oxidantes, causa também danos em outras
estruturas do fio, como a queratina, especialmente em residuos de oxidacdo
facilitada, como as ligacfes cistina. Vale mencionar, que a melanina tem também
atividade anti-oxidante importante, de tal forma, que a sua presenca protege as

outras estruturas do fio (Goncalves R. C. R, Pombeiro-Sponchiado S. R, 2005).

O que é significativamente distinto € o tempo de exposicdo aos diferentes
agentes gue causa dano significado no cabelo. No caso dos agentes quimicos 30-90
minutos é suficiente para ter o efeito desejado. No caso da luz, dependera o tipo de
intensidade luminosa, mas geralmente o tempo necessario para ter um efeito
significativo € muito mais longo (Hoting; Zimmermann e Hilterhaus-Bong, 1955). Por
exemplo, a exposi¢cdo ao sol durante o verdo causa um leve tom de descolorimento
nos cabelos, o que é muitas vezes até visto como um sinal de beleza nos cabelos e
nos individuos. Obviamente, esse tipo de efeito ndo pode ser usado como tecnologia
de descolorimento nos salbes de beleza.

Sabe-se que a cor do cabelo é diretamente proporcional a quantidade e tipo
de melanina do cabelo (Slawinska D. and Slawinski J, 1982). Consequentemente, a
intensidade do campo de fétons na faixa do visivel dentro do granulo de melanina é
maior do que o externo em muitas ordens de grandeza. A energia do estado de
excitagdo no granulo de melanina & dissipada através de calor ou através de
formacdo de estados excitados que reagem quimicamente (McGinnes J. e Proctor
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P., 1983). Desta forma, dependendo da intensidade, feixes de féton podem causar
descolorimento da melanina. Fotons coerentes e pulsados como os da luz laser na
faixa do visivel (532nm do Neodimio, por exemplo) podem causar descolorimento de
cabelo por si s6. Com 10 pulsos (4ns com 30 a 100J de energia por pulso) séo
capazes de foto branquear cabelos. (Stan D. Kozikowski; J. Menkart; L. J. Wolfram,
1988). Cabe mencionar, que o0 uso de lasers pulsados em tecnologias de
descolorimento ainda tem custo proibitivo e impossibilidade plena em termos de
seguranca, tanto para o aplicador quanto para o cliente, que deseja descolorir os
cabelos, uma vez que este nivel de energia requer equipamentos de seguranca
sofisticados. De qualquer forma, agentes oxidantes brandos e luz visivel de baixa
energia podem a principio apresentarem um efeito sinergético e possibilitar o

descolorimento capilar.

1.7. Métodos de andlise para avaliar dano no fio

A qualidade do cabelo pode ser avaliada de maneiras muito diversas, que sao
comumente classificados em testes sensoriais € macroscopicos, que se baseiam
respectivamente na avaliacdo da sensacdo de pentear ou de tocar os cabelos, em
mensuracdes acuradas de suas propriedades fisicas e quimicas. Os testes
sensoriais séo testes feitos por painéis e utilizam a capacidade sensorial humana
como método de avaliacdo. Precisam determinar os atributos dos produtos e
validado e para que possam ofertar reprodutibilidade e resultados confiaveis. Ja para
0s testes macroscopicos, avaliamos atributos tais como: brilho, frizz, maciez,
penteabilidade a seco e a umido, hidrofobicidade, resisténcia e forga. Os testes

macroscopicos sdo realizados em laboratorios, com equipamentos e métodos

35



especificos para cada tipo de analise. H4A também os testes microscopicos e
moleculares, que sdo mais frequentes em laboratérios de pesquisa. Entre estes
testes, 0s mais usados sdo o0s testes de espectroscopia, espectrofotometria,
microscopia eletrénica de varredura e de transmissdo, microscopia atdmica,

meétodos por fluorescéncia.

1.7.1. Especificidade dos testes novos sensoriais
Estes ensaios ndo serdo realizados nesta dissertacdo e reportamos o leitor a

um artigo de revisdo completo dos testes sensoriais (Pensé-Lhéritier, 2015).

1.7.2. Testes macroscopicos e de composi¢cao quimica

Os testes macroscopicos ja sao testes com carater mais quantitativo do que o
sensorial, com menos interferéncia de percepcdo que o0s testes sensoriais. Estes
testes sdo muito usados quando se deseja, em valores percentuais, medir
caracteristicas de um determinado cabelo e s@o muito utilizados para avaliar
matérias-primas para produtos capilares e produtos para consumo e tratamentos
capilares. Ja nos de analise de composicdo quimica, incluem desde métodos
qualitativos e quantitativos classicos, bem como, métodos baseados em
espectroscopia tais como, espectrofotometria, espectroscopia Raman e

Infravermelhor (Robins 2012).

1.7.2.1 Alteracdes mecanicas e de hidrofobicidade
Uma das consequéncias mais importantes quando transformamos a fibra

capilar é a diminuicdo da sua forca e resisténcia. Obviamente, sempre que
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desejarmos demonstrar que um fio piora com determinado procedimento ou
melhora, em funcdo da utilizacdo de métodos de tratamento do fio, conseguiremos
demonstrar isso através de testes que mecam essa forca antes e depois de um
determinado procedimento. A mudanca de resisténcia e forca estéo ligados a perda
de massa, pois quando danificamos o fio, aumentamos a quantidade de producéo de
acido cisteico, consequéncias da transformacdo de cistina em acido cisteico, que
sera arrastado para fora junto com a agua, quando esta sair do fio. Essa diminuicéo
de massa pode ser verificada através da diminuicdo do diametro da fibra, antes e
depois de uma ac¢ao de danos do fio. Logo, a diminuicdo da resisténcia esta ligada a
diminuicdo do diametro do fio e a mudanca interna, através da fragilizacdo das
ultraestruturas da fibra por mudancas conformacionais quimicas internamente,
principalmente nas regides com grande quantidade de cistina como matriz e CMC,
pois as pontes dissulfeto sdo desfeitas, alterando a resisténcia do fio (Imai, 2011;
Kojima et al, 2014 e Jeong et al, 2010).

Outra caracteristica que muda muito sdo as caracteristicas de hidrofobicidade
do fio, em que podemos medir a diminuicdo da hidrofobicidade de forma direta ou
aumento do embaracamento do fio, que indiretamente mostra a diminuicdo da
hidrofobicidade, pois o0 aumento do embaracamento € uma das consequéncias das
mudanc¢as de hidrofobicidade do cabelo, logo quando aumenta a dificuldade na
penteabilidade do fio, tanto a imido, quanto a seco, estamos verificando um efeito
pratico nessa caracteristica do fio (Dias, 2015). No caso da penteabilidade a seco,
havera uma outra consequéncia com a diminuicdo da hidrofobicidade, que é o
aumento de frizz e volume (Dias, 2015). A diminuicdo da hidrofobicidade leva o

aumento e a manutencao de cargas eletrostaticas na superficie da cuticula, levando
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o aumento do volume do cabelo como um todo, em funcéo do frizz (fios que se
repelem) produzido pelas cargas deixadas na superficie da cuticula (Leszek; Hall e
Hui, 1970). O frizz aparece também quando a quantidade de agua intramolecular
diminui e dizemos que o cabelo ficou “seco” (Dias, 2015). Ambientes muito secos
também aumentam o frizz, por isso € importante realizar esses testes em condicdes
controladas de umidade. Outra caracteristica que se modifica com o frizz é a
percepcao de brilho, que sera maior com fios alinhados num determinado formato
(liso ou encaracolado) (Dias, 2015). Se houver frizz no cabelo, a percepcéo de brilho
diminuira e toda vez que um produto alinhar os cabelos numa mesma direcdo, com
grande proximidade entre si, funcionando como um unico corpo, tendera ao aumento
de brilho. Logo, duas caracteristicas modificadas no fio, diminuicdo da resisténcia e
hidrofobicidade, nos levara a mudancas perceptiveis macroscopicamente de:
resisténcia e forca, penteabilidade a seco e a umido, brilho, frizz e volume (Dias,
2015 e Gama, 2010).

A hidrofobicidade ndo é a Unica responsavel pelo frizz, volume, perda de
brilho e penteabilidade. Quando fragilizamos o fio, as cuticulas, por ser mais externa
por proteger o fio, se fragilizam, descamando parcialmente ou totalmente, levando a
uma superficie irregular, expondo as partes hidrofilicas e deixando as cargas
existirem por mais tempo. A consequéncia direta disso € o aumento do frizz, volume

e diminuicdo do brilho (Dias, 2015 e Leszek; Hall; Hui, 1970).

1.7.3. Testes microscopicos
Nos testes microscopicos sao analisadas as variacdes de imagens do fio de

cabelo, baseadas tanto por métodos oOticos (microscopia de transmissao e de
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fluorescéncia) quanto eletrénicos (microscopia eletrénica de varredura ou de
transmissdo). Os testes microscopicos exigem uma quantidade pequena de
amostras e geralmente foca na analise da cuticula, quando analisando um fio inteiro,
tanto na microscopia otica, fluorescente ou no MEV, ou na estrutura interna, no caso

das avaliacOes dos cortes histologicos do cabelo.

1.7.3.1. Andlise de estrutura e dano do fio por método fluorescente

A fluorescéncia € uma caracteristica intrinseca de algumas moléculas, que
retornam a energia de excitacdo emitindo um féton luminoso. Estados excitados
singlete vivem na faixa de tempo de nanosegundos e podem retornar a energia
luminosa absorvida, tanto através do calor quanto através da emisséo de luz. Essas
moléculas sdo chamadas de fluoroforos. Quanto mais rigida for a estrutura do
composto absorvedor, maior a chance de ele viver tempo o suficiente no estado
excitado, e liberar pelo menos parte da energia de excitacdo na forma de emissao

de fluorescéncia (Lakowicz J. R., 2006).

Nas proteinas do cabelo hd aminoacidos com capacidade de emitir luz, sendo
eles principalmente, o triptofano, a tirosina, fenilalanina. Esses aminoacidos apenas
absorvem luz no UV e emitem na regido do UVA e visivel azul. Principalmente o
triptofano, as também em menor grau a tirosina e a fenilalanina, podem sofrer
oxidacao e outras conversdes quimicas metabolica gerando outros cromoéforos como

N-formilquinurenina, quinurenina e 3-hidroxiquinurenina (Figura 14).
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Figura 14. L-triptofano e suas derivadas foto-oxidadas (Han e Beernstsen, 2007).

Muito embora o granulo integro de melanina seja pouco fluorescente, os
derivados oxidativos da melanina e alguns dos seus precursores sdo emissores de
fluorescéncia. A fluorescéncia da melanina nao é trivial, sendo representada por
inumeros fluoroforos distintos na estrutura polimérica. A capacidade de interagir com
a luz, depende também de quanto internalizado ou superficial o fluoréforo se
encontra na estrutura do granulo. Quando a luz que atinge o cabelo € na faixa do
visivel, esses pigmentos derivados e precursores da melanina sdo os que interagem
com a luz e promovendo a emissao de fluorescéncia do fio de cabelo (Chiarelli-Neto,
2011), (Baptista, 2018 e 2019). Microscopia e espectroscopia de fluorescéncia no
visivel j& se provaram Uteis na analise de dano e protecédo de cabelos submetidos a

diferentes tipos de agentes estressores. (Pavani C., et al, 2018).
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2. Objetivo
Desenvolver o conceito de clareamento fotoquimico (clarear cabelos sob
efeito da luz visivel na presenca de oxidantes brandos), e caracterizar a possivel
diminuicdo do dano estrutural comparativamente ao descolorimento puramente

quimico.

2.1. Objetivos Especificos

1. Desenvolver métodos de avaliagdo de dano e protecao da fibra capilar por
microscopia de fluorescéncia.

2. ldentificar as condi¢Bes que favorecam o clareamento capilar fotoquimico.

3. Comparar o dano nas estruturas do cabelo pelos métodos de clareamento

puramente quimico e fotoquimico.
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3. Detalhes experimentais
Este trabalho foi desenvolvido no laboratorio de Processos Fotoinduzidos e
Interfaces, do Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo, SP. Os detalhes

experimentais serdo divididos em trés partes: reagentes, equipamentos e métodos.

3.1. Reagentes
Na parte experimental, serdo feitas a descricdo das solucdes e reagentes e dos

tipos de cabelos utilizados nos experimentos.

3.1.1. Materiais e reagentes

A &gua foi purificada por meio de um sistema de agua millipore Milli-Q. O
peréxido de hidrogénio (Labsynth) e o Hidréxido de aménio (Labsynth) foram
utilizados como recebidos. Para preparar solucdo de peréxido de hidrogénio 2M,
partiu-se de uma solucédo de peréxido de hidrogénio 30% (8,82mol.L?) diluindo-se
com agua destilada até a concentracdo de 2M. O p6 descolorante era um produto
comercial (produto de perfumaria, da marca AltaModa), sendo constituida de uma
mistura do persulfato de amoénio e potassio com peréxido de hidrogénio (12%), na
proporcdo 1:2 (10g de p6 para 20g de peréxido de hidrogénio). As amostras de
cabelo foram obtidas de doadores anénimos nas cores 3.0 (castanho escuro), 4.0
(castanho médio), 5.0 (castanho claro), 6.0 (loiro escuro), 7.0 (loiro médio). As
laminas de cabelo com cortes histolégicos de cabelo foram realizadas com o kit de

resina e cola Entellan® (Leica embedding kit).
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3.2. Equipamentos
Utilizou-se principalmente quatro equipamentos: pHmetro AJX-512 (Digital),
irradiadores LED-box (Biolambda, Brazil), microtomo American Optical AO modelo

820 (Leica) e o microscopio invertido de fluorescéncia (detalhes abaixo).

3.2.1. Microscépio Invertido de fluorescéncia

Nas analises de microscopia de fluorescéncia foram utilizadas o microscopio
invertido de epifluorescéncia da empresa Carl-Zeiss, modelo Axiovert 200M.
Simplificadamente, a luz de excitagdo da amostra € de uma fonte continua, sendo
que a faixa de comprimento de onda necessaria para excitar os fios de cabalo é
selecionada por um cubo composto de filtros e espelhos dicroicos. Apds excitar a
amostra, esse mesmo cubo evita que a faixa de excitagcdo atinja o detector,
permitindo que somente que a faixa de luz de emissdo seja transmitida (Figura 15).
O cubo utilizado nas analises de fluorescéncia foi o Filter set 49 (excita em 365 e
emite de 420 a 470). A imagem de fluorescéncia do cabelo é aumentada de 400 a
500 vezes nos nossos experimentos. No caso de observacdes com o fio inteiro,
utilizou-se a lente de aumento Epiplan 50x/0,7 e para as amostras de cortes

histolégicos, a lente 40x/0,17 W.
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E Dichroic mirror > Filter cube
L Light source P,
.— Emission filter
( Prism
To camera

To eyepiece

Figura 15. Esquema de um microscépio de fluorescéncia invertido. (http://cable-

gossip.pietrodavico.it/cable-gossip-guide/epifluorescence-microscope-diagram).

3.2.2. Corte histolégico

Os cortes histologicos foram realizados utilizando o microtomo American Optical
AO modelo 820 (Leica), que foi gentiimente cedido pelo professor José Roberto
Machado Cunha da Silva, de Histologia Evolutiva, do ICB 1. O nossos

agradecimentos ao Renan dos Santos Evaristo por ter preparado essas amostras.
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3.3. Métodos

3.3.1. Método de determinacao da cor de cada mecha

Para a determinacdo da cor natural de cada mecha de cabelo, foi usado
parametros de cor de uma tabela de cores naturais. As cores sdo nomeadas por
nameros, sendo a mecha mais escura chamada de preto e seu nimero é 1.0. A
mecha mais clara é o loiro ultraclaro, que recebe a numeracdo 10. Dessa forma, a
numeracdo aumenta na medida em que o cabelo é mais claro (Figura 16). Os
estudos dessas dissertacdo foram realizados com mecha variando de tom 3.0
(castanho escuro) a 7.0 (loiro). Neste trabalho, as mechas seguiram uma
nomenclatura baseado na sua cor natural, sendo castanho escuro (3N), castanho

médio (4N), castanho claro (5N), loiro escuro (6N) e loiro médio (7N).

1 2 3 4 5

PRETO ESCURD CASTANHD OSCURD CASTANHO MEDID CASTANSO CLARO

6 7

10
LOURO ESCURD LOURO MEDIO LOURD CLARD LOURD CLARSSMO LOURD EXTRA-CLAROD

Figura 16. Tabela de cores naturais dos cabelos (Blogspot Ruiva Diva).

45



3.3.2. Método de tratamento das amostras de cabelo

As mechas foram separadas em grupos e o niumero de grupos variou com o
experimento. Assim que separadas, as mechas foram etiquetadas com caneta
retroprojetora na ponta superior. O grupo controle foi a mecha conservada em seu
estado natural, em todas as cores naturais utilizadas. A nomenclatura utilizada
menciona o tipo de cabelo, no caso da mecha controle utilizou-se “N” de natural, e
foi adicionado na nomenclatura o niumero da cor, por exemplo, no caso de mechas
de cabelo castanho escuro (Severino et al, 2016), o nome final desta mecha foi 3N.
Ja as outras mechas, receberam nomes que tinham a cor inicial do cabelo,
acrescidas do tratamento recebido. Por exemplo, as mechas de cabelo castanho

escuro que foram tratadas om pds descolorante P40, foram nomeadas 3P40.

Os tratamentos quimicos foram realizados imitando fielmente o procedimento
de descoloramente empregado em salbes de beleza. Inicialmente, prepara-se a
pasta oxidante e espalha-se por toda a mecha em excesso. Cobre-se as mechas
completamente com papel aluminio e aguarda-se a ac¢do do produto pelo periodo
definido no protocolo do experimento. Apds esse tempo, as mechas sao lavadas
com agua corrente da torneira, secas ao ar e armazenadas em ambientes de

ambiente, temperatura e luminosidade controlada.
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3.3.3. Método de preparacdo da lamina com o fio inteiro para andlise

microscopica

De cada mecha, natural ou oxidada, foi retirada 3 fios e com o auxilio de fita
adesiva transparente, elas foram esticadas e coladas nas extremidades das laminas
de vidro (padrdo de microscopia) A figura 17 apresenta um exemplo de lamina

pronta para analise como exemplo.

Figura 17. Foto de uma lamina com fio inteiro preparada (préprio autor).

3.3.4. Cortes histologicos

Inicialmente, coleta-se entre 20 e 50 fios de modo aleat6rio. O comprimento
do fio deve ser comparavel ao tamanho do molde usado, nesse estudo foi usado um
tubo Eppendorf, com cerca de 2 a 3 cm de comprimento. A resina € preparada
segundo as diretrizes do kit da Leica (0,5 g de catalisador em 50mL de resina) e é
adicionada ao tubo Eppendorf, que j4 contém os fios de cabelos. O tubo, com a
resina e fios de cabelo é deixado na estufa por 37°C por 24h, para que a resina se
polimerize. Apbs as 24h, retira-se a resina polimerizada do molde e cole-se num
bloco de madeira com cola ep6xi. Esse conjunto € levado ao micrdbmetro e a resina é

cortada com navalha de vidro em laminas de 3 micrémetros de espessura. As fatias
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da resina cortadas sdo colocadas em agua e as deixadas sobrenadando, até o

momento da montagem das laminas.

As laminas sdo montadas da seguinte maneira: a lamina € introduzida na
adgua em que se encontram os cortes sobrenadantes, buscando aproximar os cortes
na superficie da agua a superficie da lamina. Ao se retirar a lamina de vidro da agua
os cortes ficam aderidos naturalmente (um fendmeno direcionado simplesmente pela
tensdo interfacial) a superficie da lamina. Espera-se a agua secar naturalmente (o
que pode levar de duas a trés horas) e ap0s a secura, é adicionado uma espécie de
cola, chamada Entellan® e posteriormente, uma laminula € colocada em cima da

lamina com os cortes para fixa-los. Esse processo € repetido para cada lamina

montada.

3.3.5. Microscopia de fluorescéncia (condicdes do microscopio).

Para que informacfes analiticas relevantes possam retiradas, algumas

condicbes precisam ser verificadas, sendo as que se seguem abaixo as mais

importantes:

. A melhor objetiva, para se obter a melhor nitidez da imagem,

. Escolher o cubo correto,

. Os filtros certos para que nao haja mais luz do que o necessario, diminuindo a

nitidez da foto,

. Observar as espessuras das laminas e laminulas, pois isso interfere na

resolucdo. Esses ajustes, se forem importantes, estardo na objetiva escolhida,
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. Tempo de exposicao, pois exposicado a luz por muito tempo altera a imagem,
podendo diminuir o contrataste. Precisa sempre medir se 0 tempo de exposi¢cao sera

a melhor para comparar fios entre si.

. A intensidade de emissao da luz emitida também precisa ser controlada,
. Emergir as lentes em agua ou 0Oleo, se assim for indicada,
. Cuidado com a distorcbes das cores, pois podemos observar cores

distorcidas se nao tivemos o cuidado de resetar as cores, antes de ajustar as cores

com o autoajuste do programa do Zeiss,

Esses cuidados e conhecimento sobre o equipamento deve ser sempre

respeitado para obter as melhores fotos observadas através do equipamento.

3.3.6. Detalhamento das analises de fio inteiro

Duas analises foram realizadas com fio inteiro. Para andlise de fluorescéncia.,
foi usado uma lente, Epiplan de 50x0,7 um cubo de filtro UV, com 12 unidades de
brightness e 40 de exposicdo. Ja para obter imagens da refletancia de superficie do
cabelo, foi usado uma lente Epiplan de 50x0,7, um cubo de reflexdo, 12 brightness e
12 de exposigdo. Cada analise foi feita em triplicata. Cada lamina, tinha 3 fios e se
obteve 1 fotos de cada fio, sempre buscando encontrar a melhor nitidez e foco

possivel.
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3.3.7. Analise de fluorescéncia dos cortes histolégicos dos fios de

cabelos

Laminas (3 laminas na validacdo do método e 2 laminas para os testes com
luz azul e oxidante brando) contendo diversos cortes histoldégicos foram sempre
preparadas para cada controle e para os respectivos experimentos. Foi utilizado
condi¢bes semelhantes as utilizadas no fio inteiro, sendo mesma lente (Apocromatic
43x0,17W), como cubo de filtro UV, 12 unidades de brightness, mas com 200 de
exposi¢cdo. Sempre buscar encontrar a melhor nitidez e foco possivel para cada

corte (cada lamina possui mais 5 a 20 cortes).

3.3.8. Analise de transmissédo dos cortes histoldgicos

As mesmas laminas (3 laminas para a validacdo do método) usadas para a
analise de fluorescéncia foram observadas por transmissdo no préprio microscopio
Zeiss. As condi¢cdes dessas observacdes foram: uma lente ApoChrom40X de

40x/0,17W, sem nenhum cubo (espaco do cubo vazio), 1000 de exposi¢cao e 7.0

3.3.9. Anélise de medida de intensidade de fluorescéncia do fio inteiro e

do corte histoldgico

O upload do programa Image J 1.53C foi realizado para que as fotos
pudessem ser analisadas. Clicou-se sobre a opc¢édo de circulo (posicione o cursor
sobre a éarea fluorescente do fio). Assim que o circulo aparecer, foi clicado sobre a

opcao Analyse e em seguida na opcdo Measure. O valor médio da integral dessa
50



area aparecera na tabela do programa. Foi transferido esse valor para uma nova
planilha no Excel. Esse procedimento foi repetido para cada amostra. Todos 0s
valores de integral de intensidade de emisséo/area foram inseridos na planilha do
Excel. De posse dos valores médios de cada tipo de fio, um gréafico foi construido
com intuito de facilitar a comparacdo das intensidades de fluorescéncia. Esses

gréaficos serédo apresentados e discutidos no capitulo de resultado e discussoes.

3.3.10. Contagem de fios inteiros e partidos apés o corte histolégico:

O corte histologico afeta de forma distinta os cabelos controle e os tratados
com agentes oxidantes. Sendo assim, foi quantificado percentualmente os cortes
gue se apresentavam partidos nas laminas. Primeiramente, é necessario abrir foto
por foto e contar o numero de fios que estavam inteiros (sem nenhuma rachadura) e
o numero de fios que apresentavam algum tipo de rachadura (a analise foi feita de
forma manual, contando fio por fio). De posse desse numero, foi possivel calcular o
percentual de fios com/sem rachaduras, possibilitando também gerar graficos de

barras com esses dados.

3.3.11. Andlise da estrutura da cuticula do fio

O desenvolvimento deste método foi realizado em parceria com a Dra. Helena
Couto Junqueira e Dr. Divinomar Severino, pesquisadores do laboratério do Prof.
Baptista. Esse método foi desenvolvido para o nivel de contraste das camadas
cuticulares. Logo foi um tratamento baseado nas fotos de reflectancia da superficie

do fio inteiro. Primeiramente, usando o programa Image J 1.53C, em File — open,
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uma foto da superficie da cuticula foi aberta. Em Image - Type — a foto foi alterada
para 8bits, em Edit — posteriormente alterada para Invert e em Image — Type —
Adjust — Brightness/Contrast aumentado o contraste em 100%. Apds essas
alteracdes, em Analyse — Plot profile, foi gerado um gréafico de intensidades de
contraste no fio. No bot&o List desse grafico, os dados foram copiados e transferidos
para o Origin. Com este procedimento obteve-se uma somatoria dos deltas de
contrastes das cuticulas. No Origin, a coluna Y foi selecionada, clicando-se no botéo
Analyse, escolhendo Peaks and Baselines e optando por Open Dialog. Um novo
grafico aparecera e a opcédo Finds Peaks deve ser escolhida — Next, Median — Next,
Next novamente e chega-se na ultima tela. Nessa tela, foi escolhido Direction —
Positive, eThreshold. Clicou-se em find e verifica-se se 0s picos destacados
estavam visiveis. Se ndo estivessem, buscava-se nova condi¢cdo de threshold. Se
estivesse visivel escolhia-se s6 o eixo Y (intensidade de luz) e finalizava a pesquisa.
Esse dado sera colocado numa nova planilha. Finalmente, os valores de delta de
contraste foram transferidos para uma planilha Excel, gerando graficos de contrastes

por tipo de amostra.

3.3.12. Anélise estatistica

O programa SigmaPlot 11.0 foi utilizado para realizar o Test T. Resultados

serdo citados no capitulo de Resultados e Analises.

3.3.13. Preparo das amostras de cabelo para irradiacao

Com o mesmo tipo de cabelo e a mesma quantidade de fio (10 fios), foram
separadas 5 amostras com 10 fios cada e reservadas. Foi preparado 30mL de uma

solugdo 2M de peroxido de hidrogénio e ajustado usando hidroxido de amonio até o
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pH 11, controlando-se a variacdo do pH da solucdo usando um pHmetro. Foram
pegos novamente as amostras de fios e organizados da seguinte maneira: 1
amostra ficou guardada ao natural, outra, num recipiente, mergulhando-se os fios
numa solucdo de 30mL de perédxido de hidrogénio 2M com pH e cobriu-se, para que
agisse no escuro, e as outras amostras foram mergulhadas também na mesma
solucdo, porém cada uma delas, sobre as mesmas condi¢cdes de irradiacao:
25mW/cm2 de poténcia, irradiados por 1 hora, sendo 1 amostra em luz azul de
400nm, 1 amostra em luz verde de 525nm e outra em 1 hora em luz vermelho de
650nm. Apds o periodo de 1 hora de irradiacdo, as amostras foram lavadas com

agua destilada e secas ao natural.

3.3.14. Método de preparo das amostras para o teste com luz azul e

oxidante brando (solugcao de 2M e pH 11)

Foi preparado 9 amostras de um unico tipo de cabelo natural de cor castanho
meédio (4N), 15mg cada uma. Elas foram nomeadas e processadas das seguintes

maneiras:

1 amostra se conservou natural (CN),

e 3 amostras foram separadas para serem imersas em solucédo de peréxido de
hidrogénio 2M, pH 11 e 1 hora irradiado com luz de 425nm,

e Em paralelo, 3 amostras controles para serem imersas em solucdo de
peréxido de hidrogénio em ambiente escuro, por 1 hora.

¢ 1 mecha controle embebida em agua destilada irradiada por 1 hora em luz de

425nm.
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e 1 amostra controle de cor, descolorida com pasta oxidante usada em saldes

de beleza (uma mistura de persulfatos de amoénio e potassio com emulsao de

peréxido de hidrogénio 9%). A cor obtida foi a mesma apdés das mechas que

passaram pelo processo de 1 hora de irradiacdo com luz de 425nm,

embebido em solucéo de perédxido de hidrogénio 2M, pH 11.

Segue abaixo, uma tabela com um resumo das amostras, controles e respectivos

nomes, a fim de facilitar a visualizacdo de como as amostras foram submetidas

€m Seu preparo.

Tabela de amostras e controles

15mg cabelo castanho médio (4.0) natural irradiado por uma hora com luz

Amostra 1 de 425nm e 270J/cm2 de poténcia, mergulhado em 30ml de solugdo de

peroxido de hidrogénio com pH 11

15mg cabelo castanho médio (4.0) natural irradiado por uma hora com luz
Amostra 2 de 425nm e 270J/cm2 de poténcia, mergulhado em 30ml de solugdo de

perdxido de hidrogénio com pH 11

15mg cabelo castanho médio (4.0) natural irradiado por uma hora com luz
Amostra 3 de 425nm e 270J/cm2 de poténcia, mergulhado em 30ml de solugdo de

perdxido de hidrogénio com pH 11

15mg cabelo castanho médio (4.0) em ambiente escuro, mergulhado em
Controle 1E . L. ) o

30ml de solugdo de perdxido de hidrogénio com pH 11

15mg cabelo castanho médio (4.0) em ambiente escuro, mergulhado em
Controle 2E N - . -

30ml de solugdo de perdxido de hidrogénio com pH 11

15mg cabelo castanho médio (4.0) em ambiente escuro, mergulhado em
Controle 3E N . . -

30ml de solugdo de perdxido de hidrogénio com pH 11
Controle AZ 15mg cabelo castanho médio (4.0) natural irradiado por uma hora com luz

ontrole

de 425nm e 270J/cm2 de poténcia, mergulhado em agua destilada

Controle N 15mg cabelo castanho médio (4.0) natural, sem nenhum preparo prévio

Controle P30

15mg cabelo castanho médio (4.0) natural, descolorido com pé
descolorante e perdxido de hidrogénio 9% em quantidade suficiente para
obter a mesma cor obtida apds a irradiagdo de 1h com 425nm e perdxido de
hidrogénio 2M, com pH 11

Figura 18. Tabela de amostras e controles (propria autora).
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As metodologias de obtencdo de imagem, métodos de andlises e métodos

estatisticos ja foram descritos nos itens de 3.3.3 a 3.3.11.
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4. Resultados e discussodes

Nesse capitulo os resultados experimentais serdo apresentados e jA com a
inclusdo das andlises e comparacdes, bem como, confrontando-se os resultados
com outros previamente publicados na literatura cientifica. Esta sec¢éo foi dividida em
duas partes: na primeira apresenta as validagbes dos métodos de avaliagcdo dos
danos oxidativos em fibras capilares de diferentes tons que foram descoloridas com
procedimentos puramente quimicos. Na segunda apresenta os resultados do
descolorimento fotoquimico, analisando a performance deste método e comparando
os danos na fibra capilar pelo método fotoinduzido com os danos que ocorrem apos

o descolorimento puramente quimico.

4.1. Descolorimento quimico e validacdo dos métodos de analise

A diversidade de cor no cabelo humano pode ser aferida tanto por meio da
avaliacdo visual do tom do cabelo, bem como, através de medi¢Bes colorimétricas.
Uma vez que ha forte correlacdo de resultados entre ambos os métodos e a
avaliacdo visual ndo necessita do colorimetro, o0 método mais empregado é a
simples inspecdo visual dos cabelos. Uma das graduag¢des mais utilizadas para
classificar a cor do cabelo emprega uma escala numérica de 1 a 10, sendo que 1 é
usado para cabelos pretos e 10 para cabelos brancos e os tons de cabelo castanho
e loiro recebem numeracdo intermediaria e crescente com a diminuicdo da

tonalidade (Lozano; Saunier e Loussauarn, 2016).
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Nos estudos apresentados nesta dissertacdo, utilizamos cabelos na faixa
intermediaria de cor, ou seja, cabelos de castanhos escuros a loiro médio, variando
na escala visual de 3 a 7 (Figura 19). Testamos e padronizamos 3 métodos para
avaliar o efeito das reacdes de descolorimento oxidativo nos cabelos: fluorescéncia
(fio inteiro e corte histologico), microscopia de reflectancia (fio inteiro) e resisténcia
ao corte histoldgico. Os cabelos naturais (nomeados pelo nimero do tom seguido da
letra “N” de natural) foram submetidos a procedimentos classicos de descolorimento
quimico com a pasta oxidante (métodos, item 3.3.2) e o nivel de dano foi

caracterizado avaliando-se os cabelos antes e apds o procedimento quimico.

Oxidada |

com po
descoloran
te e 4gua
oxigenada

de 40V

Figura 19. Fotos de mechas dos cabelos naturais e apés a descoloragdo. Mechas naturais: 3N, 4N, 5N,
6N e 7N, na linha superior da foto. Mechas descoloridas: 3P40, 4P40, 5P40, 6P40 e 7P40, na linha
inferior. Os cabelos naturais foram clareados por oxidagdo com a massa constante de descolorante
(p6 descolorante e agua oxigenada de 40V), (métodos apresentados nos itens 3.3.3 e 3.3.4).
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Pode-se observar o intenso clareamento das mechas naturais apos 1 hora de
oxidacdo. Note que as mechas tratadas (homeados pelo nimero do tom que o
cabelo tinha antes do procedimento quimico, seguido pela combinagcdo “P40” que
indica o tipo de oxidante utilizado) clarearam de 5 a 3 tons, sendo que a mecha 3N
obteve o maior grau de descolorimento (5 tons), pois passou de 3 para 8. Ja a
mecha que apresentou menor grau de clareamento foi a mecha 7N, pois apés a
oxidacao, clareou apenas 2 tons, passando do tom 7 para 9. Este nivel menor de
descolorimento para cabelos naturais mais claros (com nameros de tons maiores) é
esperado pela maior dificuldade de remover cores amareladas dos cabelos,

utilizando somente a oxidac&o quimica (Guerra-Tapia e Gonzalez-Guerra, 2014).

4.1.1 Fluorescéncia

Fios inteiros e cortes histologicos, tanto de cabelos naturais (série “N”, Figura
19) quanto de cabelos submetidos ao descolorimento oxidativo-quimico (série P40,
Figura 19) foram analisados por microscopia de fluorescéncia. Quando a emisséo
luminosa do cabelo ocorre através da excitacdo na faixa do ultravioleta (UV, 200-
400nm), ha diversas moléculas e pigmentos que podem absorver/emitir luz, tais
como, proteinas, aminodcidos, lipideos, cofatores, melaninas e seus respectivos

produtos de oxidacao (Leite et al, 2018 e Pavani et al, 2018).

Neste trabalho as iluminacfes foram sempre realizadas com luz visivel, de tal
forma que somente pigmentos que absorvem nesta regidao foram elevados ao estado
excitado. No caso de cabelos naturais, esses pigmentos sdo exclusivamente as

melaninas, seus precursores e derivados, que absorvem na faixa do visivel.
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Consequentemente, ndo h& conhecimento pleno e exato das moléculas
absorvedoras/emissoras no visivel, mas € um grupo bem mais restrito do que o dos
absorvedores/emissores no UV. O grupo do laboratorio de Fotoinducdo ja havia
demonstrado que a intensidade de fluorescéncia (IF) por area (intensidade de
fluorescéncia do fio ou do corte dividida pela area de superficie avaliada - IF/cm?) no
visivel, pode ser util na caracterizacdo de mudancas estruturais de cabelos

submetidos a tratamentos fisicos e quimicos (Assis et al, 2019).

As melaninas sdo granulos poliméricos sintetizados principalmente a partir
derivados oxidados da tirosina (L-DOPA, Dopaquinona etc.) e séo classificadas em
dois grandes grupos: eumelanina, que € um pigmento mais escuro, com tom
proximo ao preto e ndo tem presenca de enxofre na sua composi¢cédo e feomelanina,
um pigmento com tom avermelhado (Chedekel; Agin e Sayre, 1980). A feomelanina
também é um polimero derivado da oxidacdo da tirosina, mas que tem derivados
oxidados da cisteina na sua composicdo (Thody et al, 1991). As melaninas tém
caracteristicas fotofisicas peculiares (Huijser e Sunstrom, 2011). Uma vez que ela é
um granulo constituido por diversos agentes absorvedores e emissores (partes
cromoéforas do polimero que tem a capacidade de absorver e emitir luz) e que tem
diferentes niveis de contato com a interface do seu microambiente (uma grande
parte dos croméforos estao internalizados no granulo e tem menos interagdo com o
meio externo), os espectros de emissdo nao seguem regras basicas dos fluoréforos
simples. Por exemplo, o maximo do espectro de emissdo descoloca-se com a
variacdo no comprimento de onda de excitagdo. Um fluoréforos simples, via de
regra, apresenta o mesmo espectro de emisséo, independente do comprimento de

onda de excitacéo eletrdnica, ou seja, a emissao ocorre do orbital de menor energia
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equilibrado termicamente (Lakowicz, 2006). Além da complexidade da fluorescéncia
da propria melanina, a intensidade de fluorescéncia que provém de um fio de cabelo
(inteiro) depende de véarios fatores, como do efeito de matriz, que no caso de cabelo
significa diferencas no caminho 6tico e no espalhamento da luz absorvida e emitida.
Vale notar que efeitos triviais que podem afetar um sinal de fluorescéncia, tais como
os efeitos de filtro interno e de reabsorcdo de luz emitida, ndo sdo facilmente

corrigiveis numa fibra capilar (Chiarelli-Neto et al, 2011).

Neste trabalho foi analisado a emissédo de fluorescéncia de dois tipos de
amostras de cabelo: fio inteiro e se¢des micrométricas do fio (cortes histolégicos). As
laminas de microscépio foram preparadas ou com fio inteiro ou com cortes
histoldgicos (Métodos desta dissertacao). Essencialmente, as laminas com fio inteiro
foram preparadas pelos pesquisadores, aderindo os fios com fitas adesivas nas
extremidades das laminas. Os cortes histoldgicos foram realizados com espessuras
em torno de ~3 micrometros, seguindo procedimentos descritos na secdo 3.3.4. E
importante antecipar que no caso dos cortes histolégicos, tanto a luz de excitacéo
quanto a de emissao sofrem uma influéncia bem menor do efeito matriz
(espalhamento de luz, filtro interno, reabsor¢cdo da emissdo etc.) do que no fio
inteiro. Sendo assim, a fluorescéncia do corte histolégico representa
fundamentalmente a capacidade intrinseca emissora dos pigmentos naturais do
cabelo (melanina, precursores e derivados), enquanto no fio inteiro, pode-se
observar melhor o efeito de matriz (qualquer molécula ou estrutura que afete o
caminho 6tico da luz, mas que nao absorva nesta faixa de comprimento de onda).
Ou seja, a fluorescéncia do fio inteiro traz a informagdo de como a consisténcia

material do fio afeta a fluorescéncia.
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A seguir foi apresentado os dados das avaliacbes dos cabelos por
fluorescéncia. Inicialmente as fotos obtidas por captura de fluorescéncia do corte
histolégico foram descritas, seguida das fotos de fluorescéncia do fio inteiro para
cada tipo de cabelo, comparando-se sempre observacdes anteriores com as

posteriores ao descolorimento oxidativo.

As figuras 20 e 21 mostram as imagens de microscopia de fluorescéncia de
cortes histologicos de cabelos das mechas 3N e 3P40, respectivamente. E possivel
observar que nas imagens dos fios 3N (cabelos naturais) a emisséo de fluorescéncia
€ bem mais intensa do que nas imagens nos fios 3P40 (cabelos oxidados).
Considerando que os fios naturais emitem muito mais fluorescéncia do que os fios
descoloridos, e que o efeito de matriz pode ser desconsiderado nos cortes
histologicos, pode-se inferir que as moléculas emissoras (melanina, precursores e
derivados) perderam a capacidade de emitir fluorescéncia apdés passaram pelo
processo oxidativo (comparar figuras 20 e 21). Esse resultado era esperado, uma
vez que os principais alvos das reacdes de oxidacao sao justamente os granulos de
melanina, seus precursores e derivados, que sdo 0s agentes emissores no visivel

(Grosvenor et al, 2018).
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Figura 20. Fotos de fluorescéncia de cortes histoldgicos da mecha 3N, 200ms de exposicdo, objetiva
ApoChrom40X. Com as laminas prontas, encontrou-se as melhores condi¢cdes para observa-las no
microscopio (lente ApoChrom40X/W, filtro UV, 40ms de exposicdo) para os cortes histoldgicos.

Figura 21. Fotos de fluorescéncia de cortes histolégicos da mecha 3P40, 200ms de exposicdo,
objetiva ApoChrom40X.
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E interessante notar que a variacdo na intensidade de emisséo do fio inteiro,
comparando a fluorescéncia antes e apos o descolorimento quimico, é justamente a
oposta da observada no corte histoldgico (Figuras 22 e 23). Note que os fios inteiros
naturais emitem substancialmente menos fluorescéncia do que os fios descoloridos
(comparar Figuras 22 e 23). Além disso, os fios naturais mostras estruturas internas
escuras (Figura 22), que ndo sdo mais visiveis nos cabelos oxidados (Figura 23).
Também € possivel perceber nas fotos do fio inteiro que ha algumas cuticulas
levantadas apos a descoloracdo (flechas brancas), que ndo sdo observadas nos

cabelos naturais.

Vale ressaltar que se pode estabelecer comparacdes entre a emissdo dos
cortes histolégicos com a emissdo dos fios, pois ambas as observacfes foram
realizadas com os mesmos cabelos. Ou seja, o efeito contraditério da oxidacéo, que
causa aumento na fluorescéncia no fio inteiro (Figura 23) e diminuicdo da emisséo
nos cortes histologicos (Figura 21), pode ser explicado hipoteticamente. A oxidacao
diminui substancialmente a quantidade de agentes emissores, uma vez que provoca
branqueamento dos pigmentos. Esse efeito causa diminuicdo da fluorescéncia
intrinseca do cabelo, como de fato € observado nas sec¢des micrométricas do fio
(corte histoldgico). Logo, conclui-se que no fio inteiro também deve haver menos
pigmentos emissores. Consequentemente, a Unica explicacdo razoavel para o
aumento da fluorescéncia é a acdo oxidativa nas estruturas do cabelo, ou seja, uma
alteracdo na matriz. Dito de forma mais direta, a oxidacao quimica permite que mais

luz entre e saia dos cabelos, causando esse aumento significativo da fluorescéncia.
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Figura 22. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 3N, 40 de exposicao, EpiPlan50x. Apds
preparar as laminas encontrou-se as melhores condi¢Ges de observagdo no microscépio que para o
fio inteiro foram: lente Epilan 50x, com filtro UV e 40 de exposicao.

/

Figura 23. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 3P40, 40 de exposicdo, Epiplan 50x. (Flechas
brancas mostram as cuticulas levantadas).

E interessante notar que esse mesmo padréo de variacdes de intensidade de
fluorescéncia é também observado em cabelos de outros tons. Ou seja, observa-se

uma intensidade de fluorescéncia maior nos cortes histoldégicos dos cabelos naturais
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do que nos cortes de cabelos oxidados, e o efeito contrario se observa na
fluorescéncia do fio inteiro, ou seja, observa-se maior florescéncia nos fios

descoloridos (Figuras 23, 27, 31, 35, 39).

Por exemplo, nas fotos dos cortes histologicos da mecha 4N, observa-se
maior intensidade emissdo de fluorescéncia nos fios 4N (figura 24) do que nos fios
descoloridos, 4P40 (figura 25). Comparando as figuras 24 e 25, pode-se notar um
outro efeito interessante. HA um contraste na fluorescéncia da cuticula e do cortex
nos cabelos naturais, ou seja, maior fluorescéncia na regido da cuticula dos cabelos
4N (observe a auréola mais clara ao redor do cortex), que € perdida apls a

descoloragéo.

Nas imagens de fluorescéncia dos fios inteiros, pode-se notar que os fios
naturais (Figura 26) emitem menos fluorescéncia que os fios descoloridos (Figura
27). Novamente nota-se o aumento da irregularidade das bordas apds o
clareamento oxidativo (figura 27). Observe como as bordas sdo bem mais regulares
e sem cuticulas levantadas nos cabelos naturais (Figura 26) e menos lisa e com

cuticulas levantadas apos a descoloracédo (Figura 27).
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Figura 24. Fotos de fluorescéncia de cortes histolégicos da mecha 4N, 200 de exposicao,
ApoChrom40x.

Figura 25. Fotos de fluorescéncia de cortes histoldgicos da mecha 4P40, 200 de exposicao,
ApoChrom40x.

Figura 26. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 4N, 40 de exposi¢do, 50xEpiplan.
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Figura 27. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 4P40, 40 de exposicao, 50xEpiplan.

Note a repeticdo nos padrbes de emissdo de fluorescéncia (antes e apds
clareamento quimico) nas mechas de cabelos 3N e 3P40, ou seja, ha maior
fluorescéncia nos cortes histolégicos dos naturais e maior fluorescéncia nos fios
inteiros nas mechas descoloridas. Apesar do padrao se repetir, se compararmos a
intensidade de emisséo dos cortes dos cabelos 3N com 4N (comparar a Figura 20
com a Figura 24), nota-se que a emissdo é muito mais intensa nos cortes
histoldgicos dos cabelos 3N, que tem maior contelldo de melanina (castanho escuro)
do que nos cortes do cabelo 4N (castanho mais claro). Vale ressaltar que as
imagens dos cortes dos cabelos 3N e 4N foram obtidas no mesmo dia e nas
mesmas condi¢cdes experimentais. Sendo assim, a maior emissdo nos cortes dos
cabelos mais escuros (3N) pode ser correlacionada com a presenca de mais
agentes absorvedores/emissores. Ira de discutir mais sobre esse ponto ao analisar

os graficos de intensidade/area de fluorescéncia (Figuras 23, 27, 31, 35, 39).
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E interessante notar que as mudancas de intensidade de fluorescéncia se
reptem nos cabelos naturalmente mais claros (Figuras 28-31), mas percebe-se
algumas diferencas, por exemplo, o contraste de intensidade de fluorescéncia no
corte histolégico entre as amostras naturais e descoloridas é menor (figuras 28 e
29). Além disso, nos cortes histolégicos das mechas 5N (Figura 28) também
aparecem uma auréola mais clara na regido da cuticula, o que néo € observado no

seu par oxidado (5P40, Figura 29).

Seguindo o mesmo padrdo, também se nota que a fluorescéncia € mais
intensa nas fotos dos cortes histoldgicos dos fios 5N (figura 28) do que nas imagens
dos cortes da mecha 5P40 (figura 29). Assim, nos cabelos castanhos claros, a
oxidagdo também causa diminuicdo de fluorescéncia no corte e aumento de
fluorescéncia do fio. As bordas das fotos do fio inteiro (figuras 30 e 31) também
merecem atencdo. Na amostra do fio 5N s&do regulares e continua, ja as das
amostras 5P40 (figura 31), apresentam leves irregularidades, mas nao se encontra
nitidamente as cuticulas levantadas, como nas figuras 23 e 27. Note também que as
mechas 4N e 5N (Figuras 24 e 28) possuem intensidades de fluorescéncia bem mais

préximos entre si do que quando comparado as mechas do cabelo 3N (Figura 20).
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Figura 28. Fotos de fluorescéncia de cortes histoldgicos da mecha 5N, 200 de exposicdo,
ApoChrom40X.

Figura 29. Fotos de fluorescéncia de cortes histolégicos da mecha 5P40, 200 de exposicao,
ApoChrom40X.
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Figura 30. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 5N, 40 de exposi¢do, 50xEpiplan.

Figura 31. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 5P40, 40 de exposicdo, 50xEpiplan.

Com a diminuicéo do tom do cabelo natural (tom 6, Figuras 32-35) passa-se a
observar um padréo diferente, pois a mudanca de fluorescéncia no corte passa a ser
pouco perceptivel a olho nu. A quantificacdo de IF/area comprovara que continua
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havendo diminuicdo de fluorescéncia do corte com a oxidacdo, mas o contrataste é
bem menor do que nos cabelos 3N (veja abaixo, Figura 40). Pode-se notar que o
padrdo de aumento de fluorescéncia do fio inteiro com a oxidacdo repte-se para os
cabelos de tom 6. Os fios naturais (Figura 34) emitem menos fluorescéncia e
apresentam estruturas internas (Figura 35). Os fios inteiros dos cabelos oxidados
apresentam fluorescéncia mais intensa e bordas irregulares com cuticulas

levantadas (Figura 35).

Figura 32. Fotos de fluorescéncia de cortes histoldgicos da mecha 6N, 200 de exposicado,
ApoChrom40X.
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Figura 33. Fotos de fluorescéncia de cortes histolégicos da mecha 6P40, 200 de exposicao,
ApoChrom40X.

Figura 34. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 6N, 40 de exposi¢ao, S50xEpiplan.
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Figura 35. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 6P40, 40 de exposicdao, 50xEpiplan.

O padrao de variacao da fluorescéncia de cortes e fios inteiros dos cabelos
castanhos claros (tom 7, Figuras 36-39) é parecida com aquele que se observou dos
cabelos de tom 6. Nas figuras 36 e 37, percebe-se que a variacdo de intensidade de
emissdo de fluorescéncia nos cortes histolégicos é visualmente imperceptivel
(através da quantificacdo da fluorescéncia — Figura 38 - nota-se que praticamente
nao ha diminuicdo de fluorescéncia no corte histoldgico com a oxidagédo). Ja o
padrao de fluorescéncia do fio inteiro repete-se como nos outros tons (Figuras 38 e
39). Pode-se notar que os fios naturais (Figura 35) emitem menos fluorescéncia do
gue os fios descoloridos (Figura 39), além de mostrarem estruturas internas (Figura
38) ausentes nos cabelos descoloridos (Figura 39). Quanto as bordas, nos cabelos
naturais observa-se regularidade (figura 38) e com oxidagdo ocorre aumento das

irregularidades com muitas cuticulas levantadas.
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Figura 36. Fotos de fluorescéncia de cortes histolégicos da mecha 7N, 200 de exposicao,
ApoChrom40X.

Figura 37. Fotos de fluorescéncia de cortes histolégicos da mecha 7P40, 200 de exposigao,
ApoChrom40X.
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Figura 38. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 7N, 40 de exposicdo, 50xEpiplan.

Figura 39. Foto da fluorescéncia do fio inteiro da mecha 7N, 40 de exposi¢ao, 50xEpiplan.

Com o objetivo de comparar quantitativamente os efeitos da oxidagcédo quimica
nos cortes histologicos e nos fios inteiros, integrou-se os valores de intensidade de

emissdo numa certa area (IF/area) do corte (Figura 40) ou do fio inteiro (Figura 42) e
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graficou-se em funcéo do tipo de cabelo (varios tons “N”) e do tratamento oxidativo

(P40).
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Fluorescenma cabelos naturais e os oxidados

180.000 ork

160.000

140.000 EEE
*ook ok

120,000 P=0,581

100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

3P40 4P40 5P40 6P40 7P40

Figura 40. Intensidade de fluorescéncia/area nos cortes histoldgicos de cabelos naturais (N) e de
cabelos descoloridos com tratamento oxidativo (p40). Os numeros antes de “N” e de “P40”
representam os tons dos cabelos antes do clareamento.

*unidade arbitraria/polegadas?

De forma geral, os padrdes qualitativos observados diretamente das imagens
de fluorescéncia repetiram-se nos gréaficos quantitativos (Figuras 40 e 42). Com
excecao dos cabelos no tom 7, cortes histoldgicos dos cabelos naturais
apresentarem emissao de fluorescéncia mais intensa do que os cabelos dos cabelos
oxidados. Os testes estatisticos, (teste T), nos mostram que o0s resultados sao
diferentes entre si (*** = P<0,001), para as amostras 3N e 3P40, 4N e 4P40, 5N e
5P40 e 6N e 6P40, no entanto ndo podemos afirmar isso para as amostras 7N e

7P40, pois os resultados dessas amostras muito parecidas entre si. O oposto €
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observado na fluorescéncia do fio inteiro. Como podemos observar na Figura 40 a
oxidacdo causa aumento de fluorescéncia em todos os tons de cabelos analisados.
Neste caso ha significancia estatistica para as variacdes da oxidacdo em todos 0s

tons de cabelo.

Esse resultado nos permite refletir sobre os parametros e processos que
afetam a fluorescéncia dos cabelos. Ao estar presente praticamente no fio todo, a
melanina afeta de forma diversa a luz que entra e sai do cabelo, espalhando,
absorvendo e re-emitindo a luz de excitagcdo, bem como, a fluorescéncia produzida
no cabelo. No corte histolégico a luz percorre uma secdo de pequeno caminho 6tico,
evitando percursos longos e repletos de agentes espalhadores/absorvedores e
emissores, como acontece no fio inteiro. Desta forma, o sinal de emissédo guarda
uma relacéo mais forte com a quantidade de agentes absorvedores e emissores de
luz. Com a oxidacdo, ocorre perda de melanina acarretando diminuicdo na

intensidade de emisséo do corte (Figura 40).

Quando analisamos o corte histologico do fio 3N, ha uma emissdo muito mais
intensa do que nos cortes dos outros tons, o que segue o padréo de quantidade de
melanina nos cabelos de tons menores. A microscopia de transmissao eletrénica de
cortes de cabelos com tons 3, 5 e 7 mostram quao maior € a quantidade de
melanina no tom mais escuro (Figura 41). Note que numa secdo do cabelo 3N
encontram-se muito mais pontos escuros de melanina e estes granulos sdo maiores
do que nos tons mais claros. Nos cabelos 5N encontramos pontos mais distribuidos,
porém em quantidade e tamanho menor e assim também para a mechas de cabelos
7N. A figura 41 pode até nos dar a impressédo de que as cores mais claras quase

nao possuem melanina. No entanto, é preciso lembrar, que um corte histolégico é
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uma amostra muito fina (~3um de espessura) e a pouco de melanina observada é
suficiente para produzir os diferentes tons de castanho dos cabelos. De qualquer
forma, nos tons mais escuros ha mais agentes absorvedores/emissores e a

diminuicédo destes com a oxidacao é maior.

J& no fio inteiro, além da melanina outras estruturas do cabelo também
afetam a propagacéo da luz. Sabendo que a oxidacdo diminui a quantidade de
espécies emissoras e que a fluorescéncia do fio aumenta com a oxidacdo em todos
os tons de cabelos (Figura 42), podemos dizer que a oxidacao definitivamente
aumenta a propagacao de luz no fio. Em outras palavras o fio de cabelo torna-se
uma matriz que afeta muito menos a propagacéo luminosa. Tem menos agentes

espalhadores, menos agentes que absorvem a luz de excitagdo e de emisséo

(Figura 42).

Figura 41. Fotos das mechas naturais com suas respectivas fotos de transmissdo do corte histolégico
evidenciando a quantidade de melanina. A: mecha 3N. B: mecha 5N. C: mecha 7N
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Figura 42. Intensidade de fluorescéncia por drea no fio inteiro de cabelos naturais (N) e de cabelos
descoloridos com tratamento oxidativo (P40). Os nimeros antes de “N” e de “P40” representam os
tons dos cabelos antes do clareamento.

*unidades arbitrarias/polegadas?

4.1.2. Microscopia de Reflectancia

As cuticulas dos cabelos sdo muito importantes para definir as propriedades
individuais e coletivas dos cabelos. A cuticula controla a entrada e saida de
moléculas na fibra capilar e controla as interagdes de um fio com outro, que afinal,
afeta propriedades muito importantes das mechas de cabelo, como o frizz, o brilho, a
penteabilidade e a maciez (Feroze et al, 2016). Fios processados quimicamente tem
suas cuticulas bastante danificadas, causando o descolamento de camadas
cuticulares do cértex, o que subsequentemente causa aumento de opacidade do fio,

aumento do frizz e perda da hidrofobicidade do fio. Neste sentido, embora as
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imagens de microscopia de fluorescéncia mostram um contraste de emissdo na
cuticula e a presenca de cuticulas descoladas (Figura 23). No entanto, as mudancas
de contrastes da microscopia de fluorescéncia ndo foram reprodutiveis o suficiente
para que fossem utilizadas na avaliacdo da estrutura da cuticula. Desta forma, foi
necessario desenvolver maneiras de relatar essas mudancas de forma quantitativa

por microscopia otica.

Decidiu-se explorar a técnica microscopia de refletancia, que é baseada na
captacdo da luz refletida da superficie de interesse, neste caso a cuticula de uma
fibra capilar. O préprio microscopio Zeiss, adaptado com moédulos de objetivas e
filtros apropriados, foi utilizado para obter as fotos de microscopia de reflectancia.
Assim, como nas analises de fluorescéncia, comparamos imagens de microscopia

de reflectancia de fios naturais com fios submetidos a oxidacéo.

Na figura 43 apresenta-se as fotos de microscopia de refletancia dos fios 3N.
Note que ha bastante nitidez e contrataste das cuticulas. Ja quando se observa as
fotos das cuticulas dos fios descoloridas quimicamente (3P40 - Figura 44) a perda
do contraste e da definicdo das camadas cuticulares é bastante nitida. No fio natural
(Figura 43) a cuticula é muito mais nitida e suas camadas cuticulares sdo bem
definidas. Nos cabelos descoloridos as camadas cuticulares perdem nitidez e
contraste, superficie fica visualmente mais lisa e com menor definicdo da cuticula
(Figura 44). Esse perfil de cuticulas bem definidas e danificadas em cabelos naturais
e tratados quimicamente, respectivamente, repete-se para cabelos dos 4 (Figuras 45

e 46), 5 (Figuras 47 e 48), 6 (Figuras 49 e 50) e 7 (Figuras 51 e 52).
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Figura 43: Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 3N, 12ms de exposig¢ao,
50xEpiplan.

Figura 44: Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 3P40, 12 de exposi¢ao, 50x
Epiplan.
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Figura 45. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 4N, 12ms de exposicdo,
50xEpiplan.

Figura 46. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 4P40, 12ms de exposi¢do,
50xEpiplan.
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Figura 47. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 5N, 12ms de exposicdo,
50xEpiplan.

Figura 48. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 5P40, 12ms de exposicao,
50xEpiplan.
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Figura 49. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 6N, 12ms de exposicdo,
50xEpiplan.
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Figura 50. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 6P40, 12ms de exposicdo,
50xEpiplan.
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Figura 51: Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 7N, 12ms de exposicdo,
50xEpiplan.

Figura 52. Foto da superficie do fio retirados das mechas dos cabelos 7P40, 12ms de exposigdo,
50xEpiplan.

Para poder quantificar a integridades das cuticulas nas fibras capilares
naturais e submetidas ao tratamento quimico oxidativo, desenvolveu-se um
algoritmo usando o programa Image-J, que basicamente reconhece o contraste das
cuticulas e soma linearmente todas as regides de contraste identificadas. No item

3.3.10, do capitulo de Detalhes experimentais, relatamos o processo de analise.
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Na figura 53, encontra-se o grafico de contraste integrado nas cuticulas dos
fios naturais e tratados. Nota-se que o tratamento de descolorimento oxidativo
causa uma perda significativa de contraste nas cuticulas, mais de 50% variando de
castanho escuro a castanho claro. Os fios de cores mais escuras como 0 3,4 e 5
tiveram mudancas mais drasticas (perda de contraste se aproxima de 70%)
comparando fios naturais com descoloridos. Nos tons mais escuros (6 e 7) houve
uma mudanca mais suave. A perda de contraste nesses casos € de cerca de 50% a

45% nessas cores.
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Figura 53. Grafico das medidas de contraste das camadas cuticulares nos fios inteiros.

*unidades arbitrarias/polegadas.

AlteracBes na cuticula dos fios de cabelo sdo indesejaveis, pois causam
perda de brilho, aumento do frizz, diminuicdo da maciez e na penteabilidade, ou
seja, provoca tudo de mais indesejado nas propriedades do cabelo. Fica evidente
gue o tratamento oxidativo ndo ataca somente as melaninas e as estruturas internas

dos cabelos, mas também causa mudancas significativas na estrutura da cuticula.
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Sera interessante avaliar se o procedimento fotoquimico também acarretara danos
na cuticula e como esses danos se comparardo com os danos causados pelos

procedimentos puramente quimicos.

4.1.3. Resisténcia ao corte histoldgico

Uma observacéao interessante, que ja foi mencionada previamente (Comparar
figuras 20 com 21, 24 com 25, 28 com 29, 32 com 33 e 36 com 37), € que 0S
cabelos oxidados sofrem mais rachaduras durante a preparacdo dos cortes
histol6gicos. Comparando as figuras 24 com 25, por exemplo, pode-se notar que as
rachaduras aumentam tanto em numero, quanto em intensidade nos cortes dos fios
oxidados, ou seja, as rachaduras sdo mais profundas e mais largas do que nestes
fios. Observe a figura 54, as imagens dos cabelos oxidados estdo muito mais

rachadas e com fendas muito mais profundas.

Essa medida tem relacdo com um dos principais problemas dos cabelos
branqueados, que € a diminuicdo da resisténcia do fio, ou seja, o fio sobre ruptura
com forca de tracdo menor. Também esta de acordo com outros trabalhos que
demostraram que a oxidacdo quimica diminui substancialmente o médulo de tenséo
dos cabelos, por oxidar tanto grupos sulfidrilas livres, quanto pontes de dissulfetos,
além de outros aminodcidos, diminuindo significantemente a forca coesiva das fibras
capilares. Uma das principais mudancgas quimicas que ocorrem é a transformacao
da cisteina em &cido cisteico, perdendo as ligagbes dissulfeto do fio, que sé&o
fundamentais para a estrutura fibrosa da proteina de queratina (Nogueira; Nakano e

Joekes, 2004 e Robbins, 2012).
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Figura 54: Fotos dos fios da série N, que estdo na linha de cima e fotos da série P40, nas linhas
abaixo.

Revisitamos as imagens de fluorescéncia de cortes histolégicos de cabelos
tratados e controle e quantificamos a percentagem da area total de rachadura nos
cortes comparado com a area toda, utilizando algoritmo apropriado no ImageJ
(Materiais e métodos, 3.3.8.). Os dados de percentagem de rachadura nos cabelos
naturais (série N) e tratados com oxidante (série P40) estdo apresentados na figura
55. Note que a percentagem de area de rachadura varia bastante (de 20 a 70%) nos
cabelos naturais, no entanto, estdo bem abaixo das areas de rachadura nos cabelos
oxidados que variam (de 90 a 95%). Podemos observar que os fios 4N, 5N, 7N que
possuiam cerca de 80% de fios sem rachaduras, passam a ter somente 5% de fios
inteiros. Mesmo nos casos os fios 3N e 6N, que tinham aproximadamente 30% de

fios sem rachaduras, passaram a ter menos que 3% de fios inteiros.
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Figura 55: Grafico da contagem de fios nos cortes histoldgicos com ou sem rachaduras

Resta evidencia de que os fios oxidados quebram muito mais durante o
processo de corte histolégico (Figura 54), demonstrando o aumento da fragilidade e
do dano nos fios de cabelos. A acdo de cortar finamente, através de uma lamina de
vidro parece ser muito estressante para o fio. Os cabelos naturais também
apresentam rachaduras, mas a resisténcia ao cisalhamento é muito maior. Pode-se
concluir que o nivel de rachadura no fio tem relacdo com a sua oxidacdo e perda das
estruturas internas que mantem a coesao do fio. Desta forma, a medida da
percentagem de area de rachadura pode ser um parametro interessante para se
comparar métodos alternativos de descolorimento, por exemplo, para identificar
métodos que preservem melhor a estrutura interna dos fios do que o descolorimento

puramente quimico-oxidativo.
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4.1.4. Consideracdes finais da parte 1

As analises quantitativas em cabelo sdo sempre desafiadoras, pois ha muitas
variacbes fenotipicas como espessura, cor natural, formato entre outras
caracteristicas. Por isso é muito comum fazer avaliacbes comparativas, por exemplo
resultados obtidos antes e o depois de um tratamento num dado tipo de cabelo. No
entanto, utilizando um namero suficiente de amostras é perfeitamente possivel obter
medidas e variagbes confiaveis e dentro de limites bastante razoaveis de

significancia estatistica (Figuras, 40, 42 e 43).

As variagcdes que ocorrem com a oxidacdo quase nunca sao lineares.
Algumas vezes sdo antagOnicas. Por exemplo, ocorre aumento e diminuicdo de
fluorescéncia, respectivamente, no fio inteiro e no corte histoldégico. A oxidacéo
diminui o contrate das cuticulas e aumenta a percentagem de rachaduras. No texto
acima, tecemos possiveis explicacdes para esses fendbmenos, mas independente da
explicacdo, € possivel notar que as mudancas com oxidacdo podem ser
guantificadas e ocorrem num padrdo semelhante para cabelos de tons que variam

de3a?.

As analises realizadas por microscopia (fluorescéncia, transmissdo e
reflexdo), possuem suas particularidades que carregam informacdes distintas e
complementares das mudancas ocorridas apés a oxidacdo quimica. Na maior parte
dos trabalhos cientificos e tecnolégicos desta area, as mudancas relacionadas a
oxidacdo sao realizadas no nivel macroscépico, mensurando forca/tensao, frizz ou
perda de brilho. Em alguns destes métodos de avaliacao, por exemplo avaliacao do

frizz, é dificil realizar a otimizac&o de processos e formulacdes (almejando descolorir
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mais causando menos danos), pois estas medidas sdo baseadas em observacdes
qualitativas (frizz). No caso de medidas de forca/tensdo e brilho, equipamentos
especificos sdo necessarios (Gama, 2010). Nas andlises microscopicas faz-se
medidas quantitativas com quantidade de amostra muito pequena. Além disso,
qualquer laboratorio com um microscopio invertido de fluorescéncia pode realizar

estes procedimentos avaliativos dos danos oxidativos.

4.2. Descolorimento fotoquimico

Uma vez que o descolorimento quimico da melanina € muito danoso para o
fio (Nogueira; Nakano e Joekes, 2004), é importante identificar condicbes que
permitam o descolorimento com menos danos na estrutura do fio. Estudos anteriores
demonstraram que a luz é capaz de degradar a melanina do fio de cabelo (Chiarelli-
Neto O. et al, 2011), mas néo identificaram as condi¢cdes que podem permitir 0 uso
desse efeito no descolorimento capilar. O mercado de beleza usa extensivamente
técnicas de descolorindo/tingimento de cabelos, por conseguinte, se alcancarmos

nosso objeto, desenvolveremos uma tecnologia muito Gtil para o setor cosmético.

Nessa parte do trabalho descreve-se o descolorimento fotoquimico de
cabelos, ou seja, descolorimento obtido com a irradiacdo de cabelos previamente
tratados com concentracdes relativamente pequenas de peréxido de hidrogénio. O
objetivo principal € comparar os descolorimentos puramente quimico (peroxido de
hidrogénio e po-descolorante) com o fotoquimico, em termos dos danos que causam
na estrutura dos cabelos. No entanto, antes de fazer esta comparacao, realizamos
alguns testes para avaliar o efeito do pH (3.5-10) e da faixa de comprimento de onda

da luz visivel (azul, verde, vermelho), que maximizam o descolorimento fotoquimico.
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4.2.1. Maximizacédo do descolorimento fotoquimico

Peréxido de hidrogénio foi utilizado como agente oxidante pela sua
comprovada capacidade de degradar a melanina, (Korytowskine Sarna, 1990), por
ser de facil manipulacdo e por ja ser muito usado no mercado cosmeético. No
entanto, foi necesséario avaliar condicbes que favorecam a sua acdo em
concentracdes pequenas (~2mol.L?). Para investigar o efeito do pH na eficiéncia do
descolorimento fotoquimico, variou-se o valor do pH da solucdo de peréxido de
hidrogénio de 3.50 a 10.0, mantendo todas as demais condi¢cfes experimentais (tipo
de cabelo, fonte de luz, temperatura, concentracdo de peroxido). Note que nos
valores pequenos de pH ha pouca variagdo na cor dos cabelos, tanto na auséncia
guanto na presenca de irradiacdo (Figura 56). Percebe-se mudanca significativa na
cor do fio apenas em pH 10, tanto na auséncia quanto na presenca de luz, além da
alteracdo de cor na presenca de luz € muito mais significativa, sendo que o cabelo

muda de castanho escuro (4.0) para loiro clarissimo (10.0).

O pka do peroxido de hidrogénio € 11,6 (Legrini e Braun, 1993), sugerindo
gue o aumento da eficiéncia de branqueamento ocorre paralelo ao desprotonamento
do perdxido de hidrogénio. lons peroxila (OOH") s&o agentes nucleofilicos muito
mais fortes do que o peréxido de hidrogénio e reconhecidamente degradam a
melanina (Korytowskine Sarna, 1990). Nos demais experimentos desta dissertacao
utilizamos solugées com pH 11, para ter solu¢gbes oxidantes com uma quantidade

razoavel de OOH-.
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Figura 56: Fios de cabelo de cor inicial 4, antes e apds os descolorimentos quimico e fotoquimico
(410nm 270 J.cm-2), variando-se o pH de 3,5 & 10, a temperatura ambiente. [H,0;] = 2M. Foto em
detalhe dos fios que estavam sob a acdo de irradiacdo, variando o pH de 9,5 para 10.

Estudou-se também a faixa de radiacdo luminosa mais propicia para induzir o
descolorimento fotoquimico. E conhecido que o dano causado por radiacdo UVB
depende criticamente da cor do cabelo, pois fétons nesta faixa de comprimento de
onda (280-320nm) atravessam a cuticula do fio e chegam ao cortex de cabelos
loiros ou brancos, causando muitos danos oxidativos, principalmente em
aminoacidos fotoativos como o triptofano, tirosina, fenilalanina (Fernandez et al,
2012), mas nao sao capazes de chegar ao cortex de cabelos escuros (cores 3, 4, 5).
Radiacdo UVA (320-400nm), além de ser absorvida pela melanina, é também
absorvida pelas estruturas proteicas do cabelo e reconhecidamente causa danos na
estrutura do fio, bem como, altera a sua cor causando o amarelamento do fio
(Richena e Rezende, 2015; Nogueira A. C. S e Joekes I., 2004) Ja a radiacao visivel

7

€ absorvida fundamentalmente pela melanina, que € o principal pigmento dos
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cabelos. Sendo assim, a luz visivel causa poucos danos nas estruturas proteicas do
fio, mas causa eficiente degradacdo da melanina (Chiarelli-Neto O. et al, 2011).
Logo, a escolha da luz visivel para induzir o descolorimento do fio é justificada pelo
fato desta radiacdo atingir principalmente a melanina, preservando as demais

estruturas do fio.

Resta saber qual faixa de luz visivel € mais eficiente, azul, verde ou
vermelho? Para responder a esta pergunta, irradiou-se cabelos de tom 4 embebidos
em solugdo 2mol.Lt de peroxido de hidrogénio (pH=11) e irradiamos os fios por
lhora com luz de azul (425 nm), verde (525nm) ou vermelha (625nm) e comparamos
com cabelos controles, que foram mantidos em solucéo de peréxido de hidrogénio
em ambiente escuro (Figura 58). Veja que a luz azul apresentou um efeito muito
mais significativo, seguida pela verde e por ultimo pela vermelha. Uma vez que o
tempo de irradiacdo pode ser um fator importante para a utlizagdo desta
metodologia, optou-se por utilizar a faixa de luz que apresenta o efeito de

descolorimento mais intenso, que foi a luz azul.

Antes de continuar, é necessario justificar por que nao foi utilizado somente a
luz (sem peroxido de hidrogénio) para realizar o descolorimento fotoquimico. Por
mais que a luz visivel promova a degradacdo da melanina, a magnitude de
descolorimento na auséncia de oxidante quimico € pequena. De fato, cabelos
escuros submetidos a radiacdo solar, perdem somente 1 tom de cor ap0s mais de
1000 horas de irradiacdo (Hoting; Zimmermann e Hilterhaus-Bong, 1955).
Consequentemente, esse efeito ndo seria Util como tecnologia para clarear cabelos.

Por isso, surgiu a necessidade de utilizar também um oxidante brando, que age em

94



sinergia com a luz, entregando resultados efetivos de clareamento (4 tons de

clareamento ou mais).

Figura 57. Fotos de fios naturais de tom 4, embebidos em solugdo de perdxido de hidrogénio (2mol.L
1) por 1hora e mantidos no escuro (N) irradiados com luz azul (AZ), verde (VD), vermelho (VM).

Quanto ao tipo de cabelo, optou-se por utilizar sempre cabelos naturais de

tom escuro (tom 4.0), para que as mudancas de cor fossem facilmente percebidas a
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olho nu. Sendo assim, as condicOes de teste foram assim estabelecidas: 15mg de
cabelo natural 4.0 (cerca de 10 fios), foram embebidos em solucdo de peroxido de
hidrogénio 2mol.Lt (pH 11) e irradiados com luz azul por 1 hora (25mW/cm?).
Cabelos que receberam esse tratamento foram chamados de AAZ. Utilizou-se
quatro outros tratamentos para comparar com os resultados das amostras AAZ.
Controle natural, cabelos naturais sem nenhum processamento (chamado de CN);
controle peréxido, cabelos foram embebidos em peréxido de hidrogénio (2mol.Lt) e
mantidos no escuro (chamado de AE); controle luz azul, cabelos foram embebidos
em agua destilada e irradiados com luz azul (chamado de CAZ); e o controle
tratamento quimico, cabelos foram tratados com peroxido de hidrogénio e po-
descolorante para que adquirissem a mesma cor das amostras AAZ (chamado de

CP30).

Os resultados visuais destes experimentos podem ser observados na figura
59. Note que 0 descolorimento seguiu a  seguinte ordem:
AAZ~CP30>CAE>CAZ~CN. A Figura 60 mostra que as cores das amostras AAZ e
CP30 realmente ficaram com cores iguais. Ou seja, as amostras que sofreram
descoloramente fotoquimico ficaram com cor parecida com a do tratamento oxidativo
puramente quimico (peréxido de hidrogénio e pd descolorante, uma composi¢ao
largamente usada em salfes de embelezamento). Ambos os cabelos passaram do
tom 4 para 9, e clarearam consideravelmente mais que os controles (CN e CAZ).
Note também que a cor da amostra AAZ sofreu uma perda de cor bem maior do que
as amostras do controle que foram tratadas somente com as amostras com peroxido
de hidrogénio, indicando que a irradiacdo com luz azul de fato favorece o

descolorimento. Fica evidente que a irradiacdo e o tratamento quimico oxidativo
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brando, sozinhos, ndo sdo capazes de fazer um clareamento significativo no fio
(CAZ e CAE). Por outro lado, fica evidente que ha um efeito sinergético e quando
estes dois agentes (luz e peroxido de hidrogénio a baixas concentracfes) séo
aplicados conjuntamente nos cabelos ha um uma ampliacdo significativa na

eficiéncia de clareamento.

CN AAZ1 AAZ2  AAZ3 CEl CE2 CAE3 CAZ CP30

Figura 58. Fios de cabelos tom 4 tratados Foto do resultado obtido apds a oxidacdo nas mais variadas
formas. Todos as amostras utilizaram fios da mesma mecha de cabelo. Controle N: fio natural, sem
nenhum processamento. Amostra AZ 1, 2 e 3: 15 mg de fios embebidos em 30ml solucdo de perdxido
de hidrogénio 2M e pH 11 por 1h, irradiados em luz azul. Controle E1, E2 e E3: 15 mg de fios
embebidos em 30ml solucdo de perdxido de hidrogénio 2M e pH 11 por 1h, no escuro. Controle AZ:
15mg de fios embebidos por dgua destilada irradiado por 1h por luz azul. Controle P30: 15mg de fios
cobertos por uma mistura de massa oxidante (pé descolorante e dgua oxigenada de 30V), usada em
saloes de embelezamento, até obter a mesma cor das amostras 1, 2 e 3. Essa foto tem alteracdo de
brilho e contraste para destacar a variacdo das cores obtidas com a oxidagao.

AAZ1 AAZ2 AAZ3 CP30

/ l: 3 ]\

Figura 59. Foto em detalhe das Amostras AZ 1, 2, 3 em compara¢dao com o Controle CP30. Essa foto
tem alteragdo de brilho e contraste para destacar a variagdo das cores obtidas com a oxidagao.
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A seguir, se apresentara experimentos que foram planejados para responder
se além de clarear (acdo especifica sobre a melanina) ira também diminuir o dano
nas demais estruturas do fio de cabelo. Para isso, comparacdes entre as amostras
AAZ e CP30 poderdo mostrar se ha realmente beneficios para o fio no caso do
descolorimento fotoquimico. As mesmas analises apresentadas na sessao 4.1 desta
dissertacdo foram realizadas nessas amostras, ou seja, microscopia de
fluorescéncia, tanto do fio inteiro quanto do fio cortado histologicamente, variacdo do
contraste das camadas cuticulares, e a variacdo da resisténcia com a rachadura

durante o corte histologico.

4.2.2. Fluorescéncia

Microscopia de fluorescéncia foi obtida tanto do fio inteiro quanto do corte
histolégico. Nas figuras 61 a 65 é possivel observar, respectivamente, a
fluorescéncia dos cortes histoldégicos das amostras AAZ, CAE, CAZ, CN e CP30.
Ndo € possivel tirar conclusbes pela observacdo direta das imagens das
micrografias, mas € possivel fazer analises comparativas calculando a intensidade
de emissdo por area (Figura 66). Cabe lembrar também que a intensidade de
fluorescéncia no corte histoldgico de um mesmo tipo de cabelo, tem relagcdo com a
guantidade de melanina ou seus derivados e precursores emissores que continuam

ativos apos o descolorimento (Figura 40).
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AAZ —amostra 1

AAZ — amostra 2

AAZ —amostra 3

Figura 60. Micrografias dos cortes histologicos das amostras AAZ (amostras de 15mg de cabelo
natural 4.0, embebidas por solucdo de perdxido de hidrogénio 2M em pH 11, irradiado por 1 hora
por luz azul). Esse experimento foi repetido 3 vezes. Fotos das amostras 1, 2 e 3.

CAE—amostral

CAE —amostra 2

CAE —amostra 3

Figura 61. Micrografias dos cortes histoldgicos das amostras CAE (amostras de 15mg de cabelo
natural 4.0, embebidas por solucdo de perdxido de hidrogénio 2M em pH 11, por 1h, no escuro). Esse
teste foi repetido 3 vezes. Fotos das amostras 1, 2 e 3.
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Figura 62. Micrografias dos cortes histoldgicos do controle de irradiacdo, amostras CAZ. Controle
irradiado por luz azul: 15mg de cabelo natural 4.0, irradiado por luz azul por 1lhora, embebido por
agua destilada.

Figura 63. Micrografias dos cortes histolégicos do fio natural. Controle natural (CN): 15mg de cabelo
4.0 naturais, sem nenhum tipo de procedimento.
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Figura 64. Micrografias dos cortes histolégicos da mecha de controle de cor, amostra CP30. Controle
de cor: 15mg de cabelo oxidado por pd descolorante e dgua oxigenada 30V (9% de perdxido de
hidrogénio) até ficar com a mesma cor da amostra irradiada com luz azul por 1 hora.

Note que CN é a amostra que apresenta maior fluorescéncia/drea, com
valores semelhantes ao da amostra CAE. Ambos AAZ e CP30 apresentam
fluorescéncia/drea semelhantes entre si e significativamente menor do que a
fluorescéncia dos controles CN e AE. Esse resultado estd em concordancia com as
mudancas de cor dos fios (Figuras 59 e 60), ou seja, amostras AAZ e CP30, que tem
niveis equivalentes de cor e consequentemente de melanina, tem a mesma
fluorescéncia/drea, e um nivel significativamente menor de cor e de
fluorescéncia/area do que as amostras CN e CAE. O dado da amostra que somente
foi irradiada com luz azul (CAZ), ndo acompanha esse raciocinio, pois praticamente
ndo teve mudanca de cor (Figura 59), mas sofreu perda significativa na
fluorescéncia/area. Além disso, vale ressaltar que embora as amostras CAE tenham

tido uma diminuicdo do nivel de cor, praticamente ndo houve alteracdo na
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fluorescéncia/area. Talvez haja diferenca entre as amostras fluorescéncia e que
conferem cor, pois peroxido de hidrogénio sozinho age bastante na cor (Figura 59) e
pouco na fluorescéncia (Figura 66), enquanto a luz azul age pouco na cor (Figura
59) e muito na fluorescéncia (Figura 66). N&o ha ainda explicacdo para essa
observacdo e novos estudos estdo sendo planejados a fim de esclarecer melhor

esse resultado.

2* - N - - r -

u.a/pol Intensidade de Fluorescéncia do Corte Histologico
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AAZ 85596 CAE 97373 CAZ 79007 CN 97819 CP30 82661

Figura 65. Grafico Intensidade de fluorescéncia/drea nos cortes histoldgicos das amostras AAZ, CAE,
CAZ, CN e CP30.

*unidades arbitrarias/polegada?.
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A intensidade de fluorescéncia do fio inteiro também retornou resultados bem
interessantes. As micrografias das amostras estdo apresentadas na Figura 67. Note
gue ha contrastes significativos na intensidade de fluorescéncia, inclusive alguns
claramente observaveis visualmente. Compare, por exemplo, a emissdo de
fluorescéncia de fios das amostras CAZ com CP30. Na figura 68 estao apresentados
os resultados de quantificacdo da emissdo do fio em termos da fluorescéncia/area.
Lembramos que a emissédo do fio inteiro depende da quantidade e eficiéncia dos
agentes emissores, bem como, e provavelmente principalmente, do efeito de matriz,

ou seja, de como a estrutura do fio influencia a migracao de fétons luminosos.

De forma geral, o comportamento observado das amostras foi parecido com
0s cabelos que passaram pela validacdo do método. As amostras AAZ e CP30
possuem as maiores emissdes de fluorescéncia/area, seguida pelas amostras
oxidadas no escuro e as amostras com menores hiveis de fluorescéncia sdo as CAZ
e CN. O aumento de fluorescéncia observado pela amostra que sofreu oxidacéo
quimica (CP30, ~200%) €é muito maior do que o aumento de fluorescéncia
observado nas amostras em que o controle irradiado apenas com peroxido sem luz
(CAE, ~50%) e com peroxido com luz (AAZ, 80%). Dessa forma, apesar de se
observar intenso clareamento nas amostras 1, 2 e 3 (Figuras 59 e 60)
assemelhando-se ao da amostra CP30, o aumento da intensidade de fluorescéncia
(que é de alguma forma proporcional ao dano na estrutura do cabelo) foi bem menor
do que no controle P30, demonstrando menor dano na estrutura do fio. Ou seja, 0s
cabelos mais clareados e consequentemente mais danificados apresentaram maior
intensidade de fluorescéncia do que o controle CN, como esperado para um dano na

estrutura do cabelo, que permite a difusdo mais eficiente de fotons luminosos.
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E interessante comparar AAZ com CP30, pois ambos tém o mesmo nivel de
fluorescéncia no corte histolégico (Figura 66), sugerindo mesma quantidade de
espécies emissoras, e estas amostras foram tratadas respectivamente pelo
clareamento fotoquimico e puramente quimico. Note que a fluorescéncia/area €&
~30% maior para CP30 do que para AAZ. Como had a mesma quantidade de
espécies emissoras, o maior valor de fluorescéncia/area na amostra CP30,
evidencia que ha mais danos na estrutura do fio no tratamento puramente quimico.
Ou dito de outra forma, a diminuicdo relativa na emissao dos cabelos AAZ mostra

gue clareamento fotoquimico preserva melhor a estrutura do fio.

A comparacdo entre AAZ e CAE néo traz informagBes passiveis de andlise
mais profunda, pois a fluorescéncia/area do fio inteiro ndo € tdo diferente e ha
diferencas na quantidade de espécies emissoras, além das possiveis diferencas na
estrutura do fio. Causa estranheza novamente o resultado do tratamento puramente
luminoso (CAZ), cuja intensidade de fluorescéncia/area € menor inclusive do que a
amostra CN. Sem maiores ponderacdes e sem tentar ser preciso nesta analise, esse
resultado parece indicar que o tratamento com luz ataca unicamente as espécies
emissoras de fluorescéncia sem afetar a estrutura do fio. Como ja comentado para
os cortes histolégicos, esse resultado com luz azul, demanda uma andlise mais

aprofundada para ser explicada com propriedade.
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AAZ - amostra 1 AE —amostra 1

AAZ - amostra 2 AE - amostra 2
AAZ — amostra 3 AE —amostra 3 CP30

Figura 66. Fotos dos fios inteiros de todas as amostras geradas nesse teste. AAZ: (amostras de 15mg
de cabelo natural 4.0, embebidas por solucdo de perdxido de hidrogénio 2M em pH 11, irradiado por
1 hora por luz azul). Esse teste foi repetido 3 vezes. Fotos das amostras 1, 2 e 3. AE: (amostras de
15mg de cabelo natural 4.0, embebidas por solucdo de perdxido de hidrogénio 2M em pH 11, por 1h,
no escuro). Esse teste foi repetido 3 vezes. Fotos das amostras 1, 2 e 3. CAZ: 15mg de cabelo natural
4.0, irradiado por luz azul por 1hora, embebido por dgua destilada. CN: 15mg de cabelo 4.0 naturais,
sem nenhum tipo de procedimento. CP30: 15mg de cabelo oxidado por pd descolorante e agua
oxigenada 30V (9% de ativo) até ficar com a mesma cor da amostra irradiada com luz azul por 1 hora.

u.a/poi>* Intensidade de fluorescéncia no fio inteiro
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Figura 67. Gréfico da intensidade de fluorescéncia/area dos fios inteiros.

*unidades arbitrarias/polegas?.
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4.2.3. Microscopia de Refletancia

Como ja comentado no item 4.1.3, a microscopia de refletancia permite
avaliar a superficie do fio e avaliar quando a cuticula é danificada num determinado
processo. A cuticula do fio é responsavel por muitas propriedades do préprio fio e de
como um fio interage com outros, afetando de forma significativa a penteabilidade,
frizz e brilho dos cabelos. Além disso, a cuticula € um importante agente de
protecdo do fio. A diminuicdo na qualidade da cuticula e/ou a perda de interacao
com o cortex (descolamento da cuticula) implica também em aumento de fragilidade,
que levard a uma ampliacdo dos danos pelos agentes externos (sol, detergentes,
calor). Sendo assim, € fundamental comparar o efeito das descoloracées quimicas e

fotoquimicas na cuticula do fio.

Em nosso método de andlise da superficie do fio, levamos em consideracéo o
contraste gerado entre as camadas cuticulas. Logo, maior contraste significa
cuticulas mais aderidas e superficie mais regular. As figuras 69 e 70 apresentam as
micrografias originais das amostras AAZ e do controle CEA em triplicata,
respectivamente, e a Figura 71 apresenta os resultados da refletancia de superficie

dos controles CE, CN e CP30.

Na figura 72 apresentamos trés imagens ampliadas representativas da
amostra AAZ e dos controles CN e CP30. A refletancia de superficie é afetada pela
perda de cor e por outras alteracbes oticas do fio descolorido. As fotos foram
aumentadas e seus brilhos e contrastes foram alterados para que pudessem ter uma

maior visao da superficie do fio. Fica evidente que o fio CP30 (apenas descoloracao
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guimica) perdeu o seu contraste entre as cuticulas e suas bordas se encontram mais

irregulares. A micrografia da amostra AAZ, mostra menor perda de contraste e suas

bordas sdo mais regulares, sendo mais parecido ao controle CN.

AAZ — amostra 1 AAZ - amostra 2 AAZ — amostra 3

Figura 68. Fotos de refletancia da superficie dos fios inteiros AAZ: (amostras de 15mg de cabelo
natural 4.0, embebidas por solu¢do de perdxido de hidrogénio 2M em pH 11, irradiado por 1 hora

por luz azul). Esse teste foi repetido 3 vezes.
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CE —amostra 1 CE — amostra 2 CE —amostra 3

Figura 69. Fotos de refletdncia da superficie dos fios inteiros CE: (amostras de 15mg de cabelo
natural 4.0, embebidas por solucdo de perdxido de hidrogénio 2M em pH 11, por 1h, no escuro). Esse
teste foi repetido 3 vezes. Fotos das amostras 1, 2 e 3.

CN

Figura 70. Fotos de refletancia da superficie dos fios inteiros dos controles. CAZ: 15mg de cabelo
natural 4.0, irradiado por luz azul por 1hora, embebido por dgua destilada. CN: 15mg de cabelo 4.0
naturais, sem nenhum tipo de procedimento. CP30: 15mg de cabelo oxidado por pd descolorante e
4gua oxigenada 30V (9% de ativo) até ficar com a mesma cor da amostra irradiada com luz azul por 1
hora.

CP30
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Figura 71. Fotos em detalhe das superficies de um cabelo AAZ (irradiado com luz azul embebido em
perdxido de hidrogénio), CN: cabelo natural, CP30 (descolorido com massa descolorante). Essas fotos
foram alteradas no seu contraste e brilho, porém, as 3 fotos foram submetidas as mesmas condigdes
de alteracdo de contraste e brilho.

As imagens de micrografia foram submetidas a andlise de um algoritmo que
integra todos as regibes das cuticulas por area de imagem, que permite uma
comparacao quantitativa dos efeitos da oxidacdo nas cuticulas do cabelo. Na Figura
73 esta apresentado o resultado deste tratamento, onde as barras representam
integral de contraste de cuticula. Note que os cabelos tratados com oxidacao
quimica (CP30) apresentam integral de cuticula 2.4 vezes menor do que a integral
de cuticula no controle CN. Ja o cabelo tratado com luz e peroxido (AAZ) apresenta
um contraste de cuticulas apenas 40% menor do que o controle. Ou seja, O
tratamento luz e peroxido de fato protegeu significativamente as cuticulas do fio,

com mesmo nivel de descolorimento. O tratamento com perdxido (sem luz) causou
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uma reducéao de cuticulas proximo de 30% ao passo que o tratamento somente com

luz, praticamente ndo muda a estrutura da cuticula (diminuicao de 5%).

Fica evidente que ha uma acéo benéfica para a estrutura e cuticula do cabelo
no procedimento de descolorimento baseado na irradiagdo de luz LED (425nm),
juntamente com a acdo do péroxido de hidrogénio, comparado com o
descolorimento puramente quimico. Os demais tratamentos, ou seja, somente luz e
somente peroxido, danificam menos ainda o fio, mas nao atingem niveis adequados

de descolorimento.

u.a/pol** Intensidade do contraste das cuticulas
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Figura 72. Grafico das medidas de contraste das camadas cuticulares nos fios inteiros.

*unidades arbitrarias/polegadas.
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4.2.4. Resisténcia ao corte histologico

A resisténcia ao corte histolégico € uma medida que se relaciona diretamente
com a resisténcia interna do fio. Na parte 1 (item 4.1.3) foi demostrado que apés o
descolorimento oxidativo ocorre um grande aumento de quebras na estrutura do
corte histolégico, indicando a diminuicdo da resisténcia do fio. Na Figura 74,
apresentou-se imagens caracteristicas de cortes histoldégicos do controle (CN) e de
cabelos submetidas ao descolorimento puramente quimico (CP30) e fotoquimico
(AAZ). Note que o processo oxidativo facilita a formagéo de rachaduras nos cortes

histoldgicos (Figure 74).

AAZ CP30

Figura 73. Fotos em detalhe do corte histoldgico de um cabelo AAZ (irradiado com luz azul embebido
em perodxido de hidrogénio), CN: cabelo natural, CP30 (descolorido com massa descolorante). Essas
fotos foram alteradas no seu contraste e brilho, porém, as 3 fotos foram submetidas as mesmas
condicOes de alteracao de contraste e brilho.

Como ja comentado, observou-se um nuamero significativo de cortes

histol6gicos (de 30 a 50) e contabilizou-se cortes histolégicos que tinham alguma
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rachadura. A quantificacdo de cabelos integros em relacdo aos rachados esta
apresentada na figura 75. Perceba que a amostra AAZ contém mais rachaduras do
que o controle (CN), mas substancialmente menor do que cabelos tratados com
tratamento oxidativo (CP30). CN apresenta percentagem de rachadura em torno de
50%, ou seja, metade dos fios sofre algum tipo de rachadura, mas metade
permanece integro. Ja na amostra CP30 é dificil achar algum fio que ndo apresenta
rachadura e contabilizou-se que ~95% dos fios sofreram rachaduras. Veja que a
amostra CAZ apresenta um aumento das rachaduras (em torno de 78% dos cabelos
apresentam rachaduras) comparada com controle CN (50%), mas esse aumento da
percentagem de rachaduras € bem menor do que aquele observado para as
amostras CP30, demonstrando novamente protecdo da estrutura do cabelo (para um
mesmo nivel de descolorimento) para amostra tratada com luz e peroxido. O nivel
de rachaduras em ambos os grupos tratados com peroxido 2M foi equivalente,
indicando que o efeito de ter rachaduras no fio deve ser decorrente da oxidagéo
produzida por peroxido nas estruturas do cabelo. A amostra tratada somente com
luz também apresenta mais rachaduras do que o controle (70%), mas é a que

menos se destoa do grupo controle CN.
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Figura 74. Grafico da contagem de fios nos cortes histolégicos com ou sem rachaduras.

4.2.5. Consideracdes finais da parte 2

Sabe-se que luz tanto UV quanto visivel age tem acdo em fios secos e
molhados (Korytowski e Sarna, 1990 e Millington e Marsh, 2020). No entanto, n&o ha
relato de uso da luz para catalisar o descolorimento oxidativo. Fica evidente que o
cabelo quimicamente descolorido (CP30) emitiu 25% mais fluorescéncia que o
cabelo fotoquimicamente descolorido (AAZ), indicando que ocorre mais danos no
caso do descolorimento quimico. Quanto a diminuicdo de resisténcia do fio ao corte
histoldgico, passou de 50% de fios com rachaduras para 95% de fios rachados ap6s
oxidacdo quimica, enquanto nos cabelos que sofreram oxidacdo fotoquimica,
passou de 50% de fios naturais com rachaduras para 78%. O cabelo oxidado
quimicamente perde muito mais contraste de cuticula, passando a ter
aproximadamente 50% menos contrastes do que os fio oxidados pelo método

fotoquimico e perde aproximadamente 2x 0 contraste encontrado num cabelo
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natural, sendo bastante drastica a mudanca da superficie do fio apds a oxidacdo

quimica.

Os resultados apresentados acima demonstraram que amostras que sofreram
um mesmo nivel de descolorimento, apresentam diferencas significativas na
estrutura do fio. Em todos os parametros avaliados, o descolorimento fotoquimico
causou menos danos na cuticula e no interior do fio. Esses resultados entdo
comprovam a hipétese de que a luz realmente pode ser usada como um catalisador
do descolorimento oxidativo. Ou seja, a luz azul de 425nm foi capaz de intensificar a
descoloragcdo com menor dano para o fio de cabelo. Um outro aspecto interessante
e inesperado € que a luz azul age de forma bastante expressiva nos agentes
fluorescentes do fio, sem afetar nem a cor nem a estrutura do fio. Esse dado merece

uma investigagdo mais profunda para ser explicado mecanisticamente.
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5. Conclusao Geral

Foi possivel utilizar o clareamento do fio de cabelo pelo método fotoquimico
com a acao de um oxidante brando e com o beneficio de menor dano ao fio, quando
comparado a oxidacdo quimica. Fica evidente pelos dados apresentados no
principalmente no capitulo 4 que o descolorimento fotoquimico infere danos muito

menos significativos ao cabelo para um mesmo nivel de descolorimento capilar,

comprovando nossa hipétese principal de trabalho.

Além do beneficio do descolorimento fotoquimico, este estudo foi capaz de
criar métodos rapidos e baratos que sejam capazes de demonstrar de forma
inequivoca as mudancas que podem ocorrer no fio, barateando todo o processo de
analises para dano capilar. O uso da microscopia eletrdnica por fluorescéncia e de
reflexdo foi possivel caracterizar padrdes de alteracdo relacionados com os danos

oxidativos, se mostrando muito eficiente, rapida e barata.

O estabelecimento dos parédmetros para o descolorimento fotoquimico foi
obtido apdés a variagdo de varios parametros, permitindo estabelecer-se as melhores
condicdes para que o clareamento do fio possa acontecer. Os métodos utilizados
foram capazes de mensurar a quantidade de dano obtido através do método
puramente quimico com o método fotoquimico, possibilitando concluir que o método

fotoquimico é menos danoso que o método quimico.
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Sumula Curricular

Nome:

1) Formagao

Ano Titulo ou atividade Instituicdo (Depto./Unidade/Entidade)
2006 Graduagao Farmacia e Bioquimica, FCF da USP

2020 Mestrado Bioquimica no Instituto de Quimica da USP
2017 Outros cursos, MBA em Gestao Escolar — ESALQ USP

treinamentos ou
certificacdes (se for o
caso)

2) Historico profissional

Larga experiéncia no mercado de beleza, em que comecou atuando como estagidria em
Microbiologia na Colgate Palmolive. Fez um estdgio na Alemanha, na Universitidt Mainz em
Farmdcia hospitalar. Ao voltar para o Brasil, ingressou como estagidria na BASF, na drea de
Quimica Fina, na venda de matérias-primas cosméticas. Foi contratada pela Farmacopeia,
distribuidora de matéria-prima cosméticas e através desse contato, acabou abrindo da
Madarré Cosméticos em 2006, uma empresa produtora de produtos capilares cosméticos
para profissionais cabeleireiros e estando a frente da empresa até outubro de 2014.
Simultaneamente, lecionava no curso de Estética e Cosmética com énfase Capilar na
Universidade Cruzeiro do Sul por 11 anos, hoje extinta essa modalidade. Dentro dessa grade,
lecionou a disciplina de Colorimetria e devido a essa experiéncia, criou a equag¢do da|
Colorimetria, ainda ndo publicado e o livro Criando Efeito, que ensina um novo método para
avaliar e criar imagens pessoais, a partir da mudanga do cabelo. Durante esses anos, atuou
diretamente na formag¢do e treinamento de cabeleireiros, além de participar como
palestrante, em diversos momentos, nas principais feiras cosméticas do pais. No ano de
2019, em parceria com o Prof. Mauricio Baptista, criamos o curso de extensGo sobre
Produtos Capilares, da concep¢do ao cliente final, ofertado principalmente para os
cabeleireiros graduados, desenvolvedores de formulas de industrias cosmeéticas e

especialistas em Marketing, dentro do 1Q USP. De 2016 a 2019, elaborou pequenos salbes de
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estrutura familiar ou de micro-porte, através da marca Linda Gata.

3) Lista de até 10 resultados de pesquisa mais relevantes, podendo ser artigos cientificos,
livros, capitulos de livros, palestras a convite, patentes (solicitadas, concedidas e
especialmente as licenciadas), softwares registrados, cultivares, empresas de base
tecnoldgica criadas, relatdrios técnicos de projetos que liderou ou em que teve papel
destacado, novos produtos, novos processos ou outros tipos de resultados de pesquisa
documentados que considere estarem entre as 10 mais relevantes de sua carreira.

09/19-03/20 Instituto de Quimica — Curso de Extensdo Produtos Capilares: da
concepgao ao cliente final

Desenvolvedora e co-coordenadora do curso. Parceira no
desenvolvimento dos conceitos fundamentais do curso. Curso criado
para atender ao mercado cosmético capilar, em especial a equipe de
marketing, desenvolvedores e pesquisadores e técnicos de aplicacdo
capilar (cabeleireiros).

09/16 —07/19 D. B. Barra Servigos e Comércio de Cosméticos EPP

Criadora e fundadora do Linda Gata Studio, empresa de assessoria e
mentoria para sal@es de pequeno porte.

Responsavel por dar suporte técnico, administrativo e comercial para
pequenos saldes. Prepara e leciona cursos técnicos para os profissionais
cabeleireiros.

01/18— ......... Unicsul — Universidade Cruzeiro do Sul

Ministrar aulas para os alunos do Curso de Estética e Cosmética,
preparar as aulas e as atividades curriculares e extracurriculares.

01/08 —06/20 Unicsul — Universidade Cruzeiro do Sul

Ministrar aulas para os alunos do Curso de Visagismo e Estética Capilar,
preparar as aulas e as atividades curriculares e extracurriculares.
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10/14 - 08/15

03/07 —10/14

09/09 —04/14

07/05 - 03/07

Bouclé Equipe Educacional e Eventos Ltda.

Sécia responsavel pela area comercial e administrativa da empresa,
responsdvel pela estratégia de marketing e posterior busca de
potenciais clientes no mercado, bem como acompanhar as rotinas
administrativas e gerar e acompanhar dados financeiros e avalicao de
custos realizados pela empresa, além de desenvolver treinamentos
técnicos para equipes de vendas de cosméticos capilares. Trata-se de
uma empresa de treinamento de cabeleireiros e agenciamento de
profissionais cabeleireiros para eventos de marketing no segmento de
beleza capilar e maquiagens.

Madarré Comercial de Cosméticos Ltda EPP

Criadora da marca Madarr6 Cosméticos, empresa voltada ao
atendimento do profissional cabeleireiro com a criacdo e venda de
produtos capilares.

Responsavel pelo desenvolvimento de produtos, entre caracteristicas
técnicas e de apelos de marketing, pelo treinamento da equipe de
vendas e técnica. Desenvolvimento de embalagem e de férmula.

Diretora de Negdcios da linha, promovendo a inser¢ao do produto no
mercado cosmético profissional. Responsavel da parte administrativa da
empresa.

Physiomed — Importadora e Distribuidora de Equipamentos Médicos

Realizar atividades diarias de controle de qualidade, atuar em grupos
multifuncionais para garantia de qualidade, realizar auditorias internas
e externas (certificacdo de fornecedor), preparar e aplicar treinamentos
internos de garantia de qualidade, realizar testes especiais para
aprovacao de produtos desenvolvidos.

Sylvachem — Distribuidora Matérias-Primas Cosméticas e Farmacéutica
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Apresentar novas matérias-primas para induUstria cosmeética,
desenvolver carteira de clientes e acompanhar aprovacao das matérias-
prima, realizar pesquisas em internet para estudos de referéncia,
participar do planejamento de feiras e congressos, dar treinamentos a
equipe da forca de vendas, desenvolver projetos em parceria com os
clientes, realizar visitas técnicas para dar acessoria e suporte ao cliente.

4) Lista de financiamentos a pesquisa vigentes, de qualquer agéncia ou empresa, sob a
responsabilidade do Pesquisador. N3o se aplica.

5) Lista de orientagcdes em andamento, com bolsas. N3o se aplica.

a) 1 livro publicado

b) 8 capitulos de livros didaticos

C) 2 marcas registradas

d) 101 produtos langados no mercado cosmético profissional capilar

7) Link: ndo se aplica

8) Outras informagdes: Canal no YouTube chamado Ciéncia da Beleza, membro diretivo da
Comissdo dos Cabeleireiros, palestrante da Hair Brasil.
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