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EFEITO DE TENSOATIVOS E RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA NA SOLIDEZ DA COR DE 

CABELOS TINGIDOS 

Dissertação de Mestrado de Scheila Daiana Fausto Alves 

Orientadora: Profa. Dra. Inés Joekes 

Instituto de Química – Universidade Estadual de Campinas 

Caixa Postal 6154, CEP 13083-970, Campinas,SP-Brasil 
 

Resumo 

 

Os cabelos tingidos, como é de conhecimento comum, desbotam com o passar do tempo. 

Estudos mostram que tanto cabelos naturais quanto tingidos apresentam desbotamento quando 

expostos à radiação ultravioleta, e este mesmo fenômeno também é observado em outras fibras 

naturais. Além disso, o processo de lavagem tem grande influência nesta perda de cor. No 

entanto, há poucos estudos que combinem os efeitos da radiação ao de tensoativos, utilizados no 

processo de lavagem.  

Neste trabalho, estudamos a permanência da cor em cabelos Caucasianos tingidos frente à 

exposição à radiação UV-Vis e a três diferentes tensoativos, coco glucosídeo, cocoil sarcosinato 

de sódio e coco sulfato de sódio, de mesma cadeia apolar e diferente grupo polar. Cabelos 

castanhos foram oxidados antes do tingimento. Cabelos loiros foram tingidos sem oxidação prévia. 

Cabelos castanhos e loiros sem tingir foram usados como controles. Foram simulados danos 

diários por meio de irradiação em lâmpada de vapor de mercúrio e lavagens, em 30 ciclos 

sequenciais de 8 h de irradiação e uma lavagem. As diferenças de cor foram medidas por 

espectrofotometria de reflectância difusa.. Foram obtidos espectros no UV-Vis das soluções de 

lavagem com os diferentes tensoativos. 

Como esperado, todas as mechas, naturais e tingidas, apresentaram diferença de cor.  No 

caso das mechas sem tingir, os espectros das soluções de lavagem correspondem aos das 

melaninas. No caso das mechas tingidas, as soluções de lavagem têm o mesmo perfil de 

absorbância que as soluções de tintura.  As mechas oxidadas e tingidas desbotaram mais que as 

que foram apenas tingidas. Observou-se diferença entre o efeito dos tensoativos apenas nas 

mechas que foram tingidas. Tanto para o cabelo castanho oxidado e tingido quanto para o cabelo 

loiro tingido, a ordem de extração do pigmento é: coco sulfato de sódio > cocoil sarcosinato de 

sódio > coco glucosídeo, concordando com o respectivo índice HLB.  
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COLOR FADING OF DYED HAIR CAUSED BY SURFACTANTS AND ULTRAVIOLET 

RADIATION 
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Abstract 

 

It is well known that dyed hair fades with time. There are studies showing that dyed and 

natural hair, besides other natural fibers, have their color lightened when exposed to ultraviolet 

radiation.  Futhermore, shamppoing has a big effect on this color lightening. However, there are few 

studies combining the effects of radiation and surfactants. 

In this work, we studied the color durability in dyed Caucasian hair when exposed to 

radiation and three surfactants, coco glucoside, sodium cocoyl sarcosinate and sodium coco 

sulfate, with same carbonic chain and different polar groups. Brown hair was chemically bleached 

before dyeing and blond hair was dyed without previous oxidation. Brown and blond hair with no 

dyeing was used as control. Simulation of diary damages was done by a mercury vapor lamp and 

washing cycles, in 30 sequential cycles of 8 h of irradiation and one shampooing. Color changes 

were measured by diffuse reflectance spectroscopy (DRS), using CIELab system. UV-Vis spectra 

were obtained from washing solutions with the different surfactants.   

All tresses, natural and dyed, showed color changes. UV-Vis spectra of the washing 

solutions of the hair without dyeing are consistent with melanin spectra. Dyed hair washing 

solutions spectra have the same profile of the dye solutions. The chemically bleached and dyed 

tresses faded more than the only dyed ones. Differences among the surfactants were observed 

only in the dyed tresses The pigment removal order for both, oxidized and dyed and only dyed 

tresses is: sodium coco sulfate > sodium cocoyl sarcosinate > coco glucoside, agreeing with their 

HLB index. 
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1. Introdução 

 

1.1. Cabelo: morfologia e composição química 

 

O cabelo humano, quando completamente formado, é constituído por três estruturas: 

cutícula, córtex e complexo de membrana celular (c.m.c.). Em alguns casos, geralmente em 

cabelos mais espessos, há uma quarta estrutura, a medula.1 Estas estruturas podem ser vistas 

no esquema da Figura 1 e da Figura 2. 

 

Figura 1: Estrutura morfológica da fibra capilar.2 

 

A cutícula é a região mais externa da fibra, é quimicamente resistente e protege o córtex 

nas fibras de cabelo animal, dificultando a entrada de agentes químicos.  As células da cutícula 

são alongadas, com cerca de 0,5 µm de espessura e 50 µm de comprimento, e formam cerca 

de dez camadas sobrepostas longitudinal e cincunferencialmente, esta sobreposição das 

camadas de cutícula podem ser vistas na Figura 3. Na camada mais externa de células 

cuticulares há uma membrana lipídica que forma uma barreira hidrofóbica resistente na 

superfície.  Cada célula de cutícula é cercada e, assim, separada da sua vizinhança pelo c.m.c., 

portanto este é o responsável pela adesão das mesmas.1,3,4  

 



 2 

 

 

Figura 2: Micrografia eletrônica de varredura do córtex do cabelo.5 

 

 

Figura 3: Micrografia eletrônica de transmissão de um corte transversal de cabelo comum.5 

 

O córtex é o componente majoritário do cabelo e é formado por células alongadas, em 

forma de haste de cerca de 100 µm de comprimento e um máximo de 5 µm de largura. As 

células são orientadas paralelamente ao eixo da fibra. Cada célula é empacotada por filamentos 

orientados axialmente, que consistem de proteínas helicoidais, denominadas microfibrilas, e 

estas agrupam-se formando as macrofibrilas.3 Na Figura 3 pode-se observar o córtex e os 

grânulos de melanina distribuídos nesta região. 

A medula, quando presente, representa apenas uma pequena percentagem da massa 

da fibra. Pode ser completamente ausente, contínua ao longo do eixo da fibra, ou descontínua, 

e às vezes uma dupla medula é observada. As células medulares são ligeiramente compridas, e 
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durante a desidratação, elas deixam uma série de vacúolos ao longo da fibra. Acredita-se que a 

medula tenha uma contribuição insignificante para as propriedades químicas e mecânicas do 

cabelo humano.1  

A composição química da fibra capilar é muito variável, no entanto sabe-se que é dada 

essencialmente por proteínas, cerca de 65 a 95%, em que a mais abundante é a queratina. A 

estrutura da queratina é estabilizada pelas interações intra e intercadeias, são elas: ligações de 

hidrogênio, entre os grupos amida; coulômbica, entre os grupos laterais de ácido e base; 

dissulfeto, entre os aminoácidos de cistina. As ligações dissulfeto são as interações covalentes 

mais importantes para a estabilidade da -queratina, formando uma estrutura tridimensional 

com alto grau de entrecruzamento, além disso, justifica o alto teor de enxofre na composição da 

fibra. 1,3 ,6,7    

Os demais constituintes são água, lipídios (ácidos graxos, ácidos de cera, colesterol, 

ácido 18-metileicosanóico / 18-MEA), pigmento e traços de alguns elementos, que geralmente 

estão quimicamente ligados com as cadeias laterais das proteínas ou adsorvidos em ácidos 

graxos. 1,4 ,8  

  

1.1.1. Cor dos cabelos 

 

A cor natural dos cabelos é promovida por grânulos de pigmento de eumelanina (preto a 

marrom) e feomelanina (loiro a ruivo), estes grânulos são ovais ou esféricos e se localizam 

majoritariamente no córtex.  Littrell et. al propuseram que o grânulo de melanina consiste de 

folhas de oligômeros em forma de discos empilhadas, formando um agregado esférico de 70 a 

500 nm de diâmetro. A intensidade da coloração depende do teor de melanina, enquanto que a 

tonalidade depende da proporção eumelanina / feomelanina. Ambas derivam do mesmo 

precursor, dopaquinona (o-quinona), na presença de cistina a preferência é pela formação da 

feomelanina. A síntese de melaninas ocorre no melanócito, por organelas denominadas 

melanossomos, é importante ressaltar que a melanogênese é mista, formando-se um 

copolímero de eu e feomelanina. 6,9,10,11 

Na Figura 4, está representada a reação de formação da dopaquinona (precursor) a 

partir da tirosina, enquanto que na Figura 5, têm-se as estruturas propostas para eu e 

feomelanina. 
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Figura 4: Reação de formação da dopaquinona. 9 

 

         

Figura 5: Estruturas propostas para a eumelanina (esquerda) e feomelanina (direita). 9 

 

1.1.2. Coloração artificial 

 

1.1.2.1. Oxidação química 

 

A oxidação química (descoloração) tem o objetivo de clarear a coloração natural do 

cabelo, sendo assim, está diretamente relacionada ao pigmento. O processo utiliza comumente 

soluções de peróxido de hidrogênio com pH ajustados entre 9 e 11, e ocorre em duas etapas: 

solubilização dos grânulos, seguida de sua descoloração. 12,13 

Para ocorrer o clareamento, é necessário que os grânulos sejam destruídos. Durante o 

processo, ocorre a desaglomeração dos discos de melanina pelo peróxido de hidrogênio, 

seguido da eliminação das folhas oligoméricas. Com isso, o grânulo se torna menor e a fibra 

mais clara. O mecanismo proposto está representado na Figura 6. 
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Figura 6: Proposta de alterações estruturais na melanina durante a oxidação química. 11 

 

1.1.2.2. Tinturas 

 Há diversos tipos de tinturas de cabelo, elas são classificadas de acordo com o tipo, a 

persistência e o mecanismo de ação do corante. As principais categorias são: tinturas 

permanentes ou oxidativas, semi-permanentes, temporárias, e as tinturas graduais.1  

As tinturas graduais consistem de corantes metálicos, e atualmente, só encontram-se 

disponíveis comercialmente os sais de chumbo (acetato e sulfato). O sal reage com a cutícula 

formando complexos, e a alteração da cor ocorre devagar, conforme o uso. 1,14 

As tinturas temporárias são compostas por corantes ácidos, de alta massa molecular. 

Por não penetrarem para o interior da fibra, ficam apenas depositadas e podem ser removidas 

em uma única lavagem. 1,14 

Os produtos semipermanentes não utilizam peróxido de hidrogênio para desenvolver a 

cor, e possuem corantes pré-formados em sua composição. Possuem até 18 corantes para 

formar a coloração desejada, e ainda, uma matriz de compostos, constituída de solventes, 

tensoativos, fragrância e substâncias para ajustar o pH. Consistem de aminas nitro aromáticas 

ou amino aromáticas nitroantroquinona que difundem e se ligam ao cabelo. 1  

As tinturas oxidativas são as mais importantes do comércio das tinturas de cabelo e 

constituídas principalmente por: 

• Precursores (intermediário primário): p-fenilenodiamina, p-aminofenol e seus derivados 
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• Acopladores de corantes: composto aromático com grupos doadores de elétrons 

arranjados na posição meta (m-fenilenodiamina, resorcinol) 

• Agente oxidante (peróxido de hidrogênio) 

O agente oxidante atua tanto na oxidação do intermediário primário, quanto no 

clareamento da cor natural do cabelo. 

As tinturas comerciais são vendidas na forma de kit, em que uma parte consiste dos 

precursores do corante (intermediário primário e acopladores) e amônia, e a outra é uma 

solução estabilizada de peróxido de hidrogênio. 14,15  

Além destes componentes, há uma matriz de compostos: tensoativos, conservantes, 

aditivos para o ajuste de pH e agentes condicionantes. A coloração é determinada pela 

proporção de oxidantes, precursores e acopladores. 1,15 

NH2

NH2                                      

OH

NH2                      

OHOH

 

p-fenilenodiamina                       p-aminofenol                                 resorcinol 

 

 O precursor do corante é oxidado ao íon dimínio correspondente, este então condensa 

com um acoplador nucleofílico e forma um produto dinuclear que é oxidado ao corante indo. 

Esta reação pode parar neste estágio ou continuar a condensação e formar até corantes 

polinucleares e pigmentos. Acredita-se que os grupos nucleofílicos do cabelo possam se ligar 

covalentemente aos corantes. O esquema desta reação e exemplos de pigmentos estão na 

Figura 7. 1 
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Figura 7: Esquema da reação de oxidação de tintura permanente e exemplos de corantes. 

Adaptado de C.R. Robbins. 1 

 

Os precursores do pigmento, incolores, penetram para o interior da fibra, onde ocorre a 

formação dos cromóforos pela reação de oxidação (in situ). A penetração ocorre quase que 

instantaneamente através da difusão pelo cimento intercelular que une as células de cutícula. A 

exocutícula é uma barreira física importante, no entanto, não é completamente impermeável, 

sendo assim, é de se esperar que o pigmento se difunda muito mais lentamente por ela em 

comparação às outras regiões da fibra. Ao alcançar o interior do córtex, o pigmento difunde 

através do cimento intercelular até as células corticais. Kojima et. al propuseram que os 

cromóforos localizam-se nos grânulos de melanina, e justificaram este fato com o alto teor de 

metais de transição nesta região, que podem atuar como catalisadores na reação de oxidação 

para formação do pigmento. 16,17 

No término do processo, o pigmento localiza-se principalmente no córtex e na 

exocutícula. 17,18 Quando a cutícula foi oxidada, o pigmento entra muito mais rapidamente, 

aparentemente por penetração direta da mesma, ao invés do cimento intercelular. 17 
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1.1.3. Xampu 

Os fios de cabelo são expostos a sujidades provenientes de diversas fontes, variando 

desde o sebo natural produzido pelas glândulas sebáceas (anexas ao bulbo capilar) até a 

poluição. Sendo assim, torna-se necessária a utilização de xampus que têm a função de 

promover a limpeza do couro cabeludo e dos fios de cabelo.  

Os xampus são compostos basicamente por tensoativo primário (aniônico, 8 a 20% 

m/m), tensoativo secundário (anfotérico e / ou não iônico 0 a 10 % m/m), estabilizantes de 

espuma, espessantes, conservantes, fragrância e corante.19 

 

1.1.4. Radiação UV-vis 

A exposição à radiação ultravioleta (UV) ocorre tanto devido à radiação solar quanto à 

proveniente de lâmpadas. A radiação UV compreende uma faixa de comprimentos de onda que 

vai desde 100 a 400 nm, podendo ser classificada, segundo a Comissão Internacional de 

Iluminação (CIE), em três regiões - UVA (315 - 400 nm), UVB (280 – 315 nm) e UVC (100 – 280 

nm).20 

Além dos efeitos sobre a pele, a radiação UV também causa danos aos cabelos. Como 

as queratinas são formadas por tecido morto, não ocorre regeneração nas fibras deterioradas, 

de modo que os efeitos causados pela radiação UV na estrutura são acumulativos e se 

associam a outros fatores que contribuem e aceleram as modificações estruturais. 21 

 

1.2. Radiação UV-Vis em fibras naturais 

É de conhecimento comum que roupas desbotam devido à ação da radiação, e o 

mesmo fenômeno é observado em cabelos tingidos. Na literatura, podem-se encontrar diversos 

estudos em que se investigou o efeito da radiação na alteração de cor tanto de cabelos naturais 

quanto tingidos.  

Yoshizumi e Crews observaram o desbotamento de lã tingida com corantes naturais 

quando exposta à radiação solar e observaram que tanto a radiação ultravioleta quanto visível 

provocam o desbotamento, no entanto, cada corante tem maior sensibilidade a um 

comprimento de onda. No caso da radiação solar, a radiação UVA tem maior contribuição que a 

UVB neste efeito. 22  

Batchelor et al. estudaram o mecanismo de clareamento de dezesseis corantes 

comerciais em algodão. No entanto, o mecanismo exato depende fortemente da natureza do 
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corante e da fibra. A variação de cor obtida (DE*) para os corantes foi 2,7 a 6,1, e observaram 

que as cores mais claras desbotam mais que as escuras. Para estudar a influência das 

variáveis no processo, foram controladas as variáveis: presença ou ausência de oxigênio, 

radiação UV e visível. Removendo-se a radiação UV houve uma diminuição de 20 a 70% no 

desbotamento para o corante azo e ftalocianina, respectivamente. Portanto, a radiação visível 

tem influência muito maior que a UV no corante azo. Na ausência de oxigênio, o clareamento foi 

menor para todos os corantes, sendo a diferença maior para o azo. Além disso, a reação de 

degradação do corante não ocorre na ausência de oxigênio para a radiação visível, ao contrário 

da ultravioleta.23 

Treigiene e Musnickas investigaram a influência da radiação ultravioleta em lã pré-

tratada com tensoativos aniônicos e não-iônicos e concluíram que a fotodegradação foi maior 

no caso do tratamento com tensoativo aniônico. Por meio de propriedades mecânicas, pôde-se 

afirmar que a lã tratada com o tensoativo aniônico (lauril sulfonato de sódio) mostrou-se menos 

estável à irradiação em relação à não tratada e também à tratada com o não-iônico (alquilfenol 

etoxilado). A diminuição na resistência à tração pelo lauril sulfonato de sódio foi explicada pela 

tendência dos grupos sulfonatos interagirem com os grupos básicos da fibra, e assim diminuir 

sua força iônica. Também foram realizadas medidas de variação de cor para avaliar o 

amarelecimento da fibra, pois está relacionado à degradação da mesma. Os resultados não 

mostraram diferenças entre os tensoativos, no entanto, as fibras pré-tratadas mostraram um 

menor amarelecimento que a não tratada, o que pode indicar uma fotoestabilização da fibra. 24 

Nogueira et al. estudaram as variações de cor e degradação proteica causadas por 

radiação ultravioleta e visível. Medidas de variações de cor e perda proteica mostraram que a 

radiação UVA é a principal responsável pela mudança de cor, enquanto que a UVB causa a 

perda proteica. Observou-se ainda que a radiação causa um mesmo efeito em todos os tipos de 

cabelo, que é o de torná-los mais claros. Contudo, há diferença na susceptibilidade à radiação 

dependendo da cor do cabelo, isto foi concluído pela diferença de cor observada:  

preto < castanho escuro < ruivo < loiro. 25 

Takahashi e Nakamura estudaram o clareamento do cabelo ruivo exposto às radiações 

UV e visível e o compararam ao loiro. Tanto a radiação UV quanto visível promovem o 

clareamento do cabelo ruivo e, ao contrário do loiro, não precisam de lavagem para apresentar 

este efeito. Os autores atribuem esta diferença à maior sensibilidade à radiação UV pela 

feomelanina, que está presente em maior quantidade no cabelo ruivo. 26 

Hoting e Zimmermann avaliaram o efeito da radiação solar em cabelos tratados por 

cosméticos: descoloridos, permanentados e tingidos. Neste trabalho eles concluíram que as 
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radiações UVA e visível são as que mais influenciam nas alterações de cor. Além disso, 

observaram que os cabelos permanentados e os tingidos sofrem maior perda de intensidade de 

cor. 27 Motz-Schalck e Lemaire estudaram as alterações fotoquímicas e térmicas dos cabelos 

tingidos e também observaram o clareamento destes, e constataram que os produtos de ambas 

degradações eram muito similares. 28 

 Locke e Jachowicz investigaram o desbotamento de cabelos tingidos simulando 

condições cotidianas de lavagem de exposição à radiação. Os resultados mostraram que o 

cabelo apenas irradiado apresentou alteração de cor muito menor que aquele que também foi 

lavado. 29  

1.3. O desbotamento de cabelos tingidos 

 

O clareamento dos cabelos, isto é, a perda da intensidade de sua cor, ocorre tanto em 

cabelos naturais quanto tingidos, porém, é mais perceptível nestes em relação àqueles. 

Conforme descrito anteriormente, as radiações ultravioleta e visível são responsáveis por este 

processo, e a lavagem intensifica-o. No cotidiano, porém, as pessoas estão expostas a estes 

fatores, além de outros como o penteamento, vento, secador, que não serão abordados neste 

trabalho, e não podem controlá-los. 

É necessário, primeiramente, que se conheça a contribuição de cada uma das variáveis 

neste processo, para então, buscar maneiras de eliminá-las ou ao menos amenizá-las. O efeito 

da radiação de forma isolada é bastante compreendido, no entanto, faltam estudos na literatura 

que avaliem a contribuição de tensoativos, ainda mais comparando moléculas diferentes. 

Neste trabalho, buscou-se simular os principais fatores diários que causam o 

desbotamento de cabelos tingidos: exposição à radiação e tensoativos. Os tensoativos 

selecionados possuem o mesmo tamanho de cadeia carbônica (coco, 10 a 16 átomos de 

carbono), com a finalidade de poder comparar os grupos polares diferentes, que são: sulfato, 

sarcosinato e glucosídeo.  

Além destes fatores, para se representar o que é feito na realidade, foi adicionada mais 

uma variável, a descoloração. Portanto, o cabelo castanho foi previamente descolorido antes do 

tingimento, enquanto que o loiro foi apenas tingido. Dessa forma, foi possível avaliar a influência 

da oxidação química na perda da cor. 
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2. Objetivos 

 

Estudar a permanência da cor de cabelos tingidos frente à radiação e diferentes tipos de 

tensoativos, visando o entendimento da influência destes fatores no processo.  

Foram utilizados cabelos naturais e tingidos, descoloridos ou não, para se avaliar os 

efeitos destes tratamentos na perda de intensidade da cor dos mesmos. 
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3. Parte Experimental 

3.1. Materiais 

 

3.1.1. Cabelo padrão 

O cabelo utilizado neste trabalho foi o Caucasiano padrão, castanho e loiro, 

provenientes da De Meo Brothers Inc e Natural Hair Importers, respectivamente, sendo o último 

provido pela Johnson & Johnson. Este cabelo é formado por uma blenda de várias cabeças, o 

que garante representatividade para os resultados. Além disso, têm a garantia de não ter sido 

submetidos a nenhum tratamento químico, como alisamentos, tinturas, descoloração química.  

 

3.1.2. Tensoativos 

Lauril sulfato de sódio (LSS) foi adquirido da Riedel-de-Haën. Os demais tensoativos foram 

fornecidos pela Johnson & Johnson: coco glucosídeo (Plantacare 818 UP, Cognis), cocoil 

sarcosinato de sódio (Crodasinic CS30-LQ, CRODA) e coco sulfato de sódio (Mackol CAS-

100N, Rhodia). O intuito na escolha destes tensoativos é o de comparar o efeito de grupos 

polares diferentes, sendo: sulfato, sarcosinato e glucosídeo. Para isso, foram selecionados 

tensoativos com mesmo tamanho de cadeia carbônica, sendo esta a coco, composta uma 

distribuição de doze a dezesseis átomos de carbono, majoritariamente doze. Este tamanho de 

cadeia é o utilizado na maioria das formulações de produtos comerciais. 

Coco sulfato de sódio (CSS)                                 ROSO3Na 

 

Cocoil sarcosinato de sódio (CSaS)                   

R N

O

CH3

O
-

O

Na
+

 

 

      Coco glucosídeo (CG)                                        

O O
R

OH

OH

OH

OH
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3.1.3. Oxidante químico e tintura 

A oxidação química foi realizada com um descolorante comercial “kit blondor” da Wella, 

Procter & Gamble do Brasil S.A., composto por um pó descolorante e uma solução ativadora.   

Pó descolorante: persulfato de amônio, silicato de sódio, bicarbonato de sódio, goma de 

celulose, hidroxietilcelulose, EDTA dissódico, sílica, fragrância, CI 77007, extrato de camomila 

(Chamomilla recutita). 

Solução ativadora: água, peróxido de hidrogênio, álcool cetoestearílico, fragrância, lauril 

sulfato de sódio, ácido fosfórico, ácido salicílico, fosfato dissódico, ácido etidrônico, estearato 

PEG-40, estearato de sorbitan, goma de celulose, dimeticona, sorbato de potássio.   

Para realizar o tingimento do cabelo, utilizou-se a tintura permanente da L’Oréal Imedia 

Excellence, que é formada por creme colorante, tratamento condicionador, revelador creme e 

sérum protetor. No entanto, neste trabalho não foram utilizadas as partes condicionantes, por 

representar mais uma variável no sistema. Sendo assim, utilizaram-se apenas as partes 

responsáveis pela formação do corante (creme colorante e revelador creme). 

Creme colorante: água deionizada, álcool cetoestearílico, propileno glicol, decil éter (3 eo), 

lauril éter (12 eo), hidróxido de amônio, oleil éter (30 eo), cloreto de hexadimetrina, ácido 

láurico, diestearato de glicol, poliquatérnio-22, etanolamina, sílica dimetil sililato, resorcinol,  

CI 77891/dióxido de titânio, 2,4-diaminofenoxietanol HCl, m-aminofenol, ácido ascórbico,  

m-bissulfito de sódio, hidroxipropil bis(n-hidroxietil-p-fenilenodiamina) HCl, dimeticona, pentetato 

pentassódico, sulfato de n,n-bis(2-hidroxietil)-p-fenilenodiamina, linalol, prolina,  

p-fenilenodiamina, carbômero, treonina, butilfenil metilpropional, perfume/fragrância.   

Revelador creme: água deionizada, peróxido de hidrogênio, álcool cetoestearílico, estanato 

de sódio, carboxamida MEA trideciléter (2 eo), pentetato pentassódico, ácido fosfórico, 

cetoestearil éter (25 eo), pirofosfato tetrassódico, glicerina.  

 

3.1.4. Lâmpada de vapor de mercúrio 

 Para realizar a irradiação das mechas de cabelo, foi utilizada a lâmpada de vapor de 

mercúrio Osram HPL 125W. O espectro de emissão é formado por picos, tanto na região 

ultravioleta quanto visível (Figura 8), ao passo que o sol emite um espectro contínuo.   
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Figura 8: Espectro de emissão da lâmpada de vapor de mercúrio.21 

 

3.2.  Métodos 

3.2.1. Preparação e limpeza das mechas 

Os tratamentos foram realizados em triplicata de mechas, cada uma com ca. 1,0 g. 

Para remover as sujidades do cabelo, foi realizada uma lavagem prévia com solução de 

lauril sulfato de sódio (LSS) 2 % (m/m), seguindo o procedimento: 

1. Molhou-se a mecha em água corrente; 

2. Adicionou-se 1,0 mL de LSS; 

3. Massageou-se manualmente por 1,0 min; 

4. Enxaguou-se em água corrente por 1,0 min; 

5. Repetiram-se as etapas 2, 3 e 4; 

6. Deixou-se para secar em temperatura ambiente e armazenou-se. 

 

Após esta etapa de limpeza prévia, a metodologia utilizada está representada de 

maneira simplificada no fluxograma da Figura 9.  
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impermeabilização da fibra capilar e dificultar a saída de pigmentos. As etapas foram as 

seguintes: 

1. Misturaram-se o creme colorante e o revelador creme até obter-se uma mistura 

homogênea; 

2. Aplicou-se esta mistura nas mechas na proporção em massa 4 : 1; 

3. Deixou-se agir por 40 min; 

4. Aplicou-se 2,0 mL de água morna (~ 40 °C); 

5. Massageou-se por 30 s; 

6. Enxaguou-se em água corrente até a água ficar límpida (2,0 min); 

7. Deixou-se secar em temperatura ambiente. 

 

3.2.4. Caracterização dos tensoativos  

Os tensoativos utilizados neste trabalho foram previamente caracterizados por 

tensiometria. Este procedimento foi necessário porque se tratam de produtos comerciais, com 

impurezas, portanto é necessário conhecer a concentração de ativo mais precisamente.  

A tensiometria consiste em medidas de tensão superficial em função da concentração, 

em que se obtém o valor de concentração micelar crítica (CMC). Comparando-se o valor de 

CMC obtida com a da literatura, pode-se determinar o teor de ativo nos produtos comerciais. 

As medidas de tensão superficial foram realizadas em duplicata de solução e 

quintuplicata de medida, em um tensiômetro de anel Sigma 701. 

Nas Figura 10 até Figura 12, têm-se os gráficos de tensão superficial em função da 

concentração para os tensoativos. As concentrações apresentadas na abscissa foram 

calculadas assumindo-se o teor de ativos informados pelos fabricantes como reais (cocoil 

sarcosinato de sódio: 30 % m/m, coco sulfato de sódio: 90% m/m, coco glucosídeo: 50 % m/m). 

O valor da tensão superficial decai com o aumento da concentração de tensoativo até atingir um 

patamar, na intersecção das retas vertical e horizontal tem-se o valor da CMC obtida 

experimentalmente (com base nos valores de concentração adotados). Comparando-se estes 

valores com os da literatura, pôde-se então obter valores mais exatos da concentração de 

ativos.  
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Figura 10: Tensão de superfície em função da concentração para o cocoil sarcosinato de sódio, 

em duplicata de solução e quintuplicata de medida. 
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Figura 11: Tensão de superfície em função da concentração para o coco sulfato de sódio, em 

duplicata de solução e quintuplicata de medida. 
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Figura 12: Tensão de superfície em função da concentração para o coco glucosídeo, em 

duplicata de solução e quintuplicata de medida. 

 

Na Tabela 1, são apresentados os valores de concentração micelar crítica da literatura e 

os obtidos experimentalmente, e o teor de ativo para os produtos comerciais. No caso do cocoil 

sarcosinato de sódio e coco glucosídeo, as concentrações são próximas das informadas pelo 

fabricante; no entanto, o coco sulfato de sódio mostrou grande diferença em relação ao valor 

informado pelo fabricante e foi o que resultou na maior dispersão na tensão superficial medida. 

 

Tabela 1: Concentração micelar crítica da literatura e determinada experimentalmente e teor de 

ativo (informado pelo fabricante e determinado experimentalmente) dos tensoativos. 

 C.M.C. (10-2 % m/m) Teor de ativo (% m/m) 

Tensoativo Literatura Experimental Nominal Experimental 

Cocoil sarcosinato de sódio 1 (30) 0,8 30 32 

Coco sulfato de sódio 2,36 (30) 1,7 90 72 

Coco glucosídeo 0,672 (31) 0,4 50 60 
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3.2.5. Ciclos de tratamento 

Com a finalidade de simular o dano cotidiano dos cabelos tingidos, estes foram 

submetidos a ciclos de tratamento, em que cada ciclo corresponde a 8 h de irradiação na 

lâmpada de vapor de mercúrio e uma lavagem. 

A irradiação das mechas foi realizada com a lâmpada de vapor de mercúrio em uma 

capela forrada com papel alumínio para refletir a radiação emitida e garantir que esta fosse 

igualmente distribuída em todas as direções. As mechas foram distribuídas em um arco circular 

de chapa galvanizada, em que a distância para o bulbo da lâmpada era de 15 cm. Para garantir 

que a radiação fosse uniforme por toda a mecha, esta era rotada de tempos em tempos e, a 

cada ciclo, mudava-se a sua posição.  

A intensidade de radiação emitida e absorvida pela mecha foram medidas por um 

radiômetro (PMA 2100, Solar Light Co). O detector foi colocado na mesma posição da mecha 

para medir a quantidade de radiação que chegava até a mesma, e logo atrás para medir a 

radiação que a atravessava, então, calculando-se a diferença obteve-se o valor da radiação 

absorvida pela mecha. As medidas foram 10 minutos após ligar a lâmpada, para cada tipo de 

mecha e os valores estão na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Potência e dose de energia da lâmpada de vapor de mercúrio para cada tipo de 

mecha. 

 Potência (mW cm-2) Dose de energia (J cm-2) 

Loiro 5 ± 1 3,1 ± 0,9 

Castanho 4 ± 1 2,4 ± 0,7 

 

O processo de lavagem utilizado foi o seguinte: 

1. Molhou-se em água destilada; 

2. Adicionou-se 1,0 mL de tensoativo (2 % m/m); 

3. Massagem manual por 1,0 min; 

4. Enxágue em um béquer com 50,0 g de água destilada por 1,0 min; 

5. Enxágue em água corrente por 30 s.  

O procedimento utilizado difere do comumente utilizado, em que se lava apenas em 

água corrente. A razão para tal é que se desejava caracterizar as soluções de lavagem por 

espectrofotometria no UV-Vis (solução proveniente da etapa 4), a fim de se comparar os perfis 

e os valores de absorbância das soluções provenientes de cada tensoativo. 
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É importante ressaltar que as soluções de tensoativos foram preparadas em 

concentração em massa, porém os valores em concentrações molares são compatíveis, sendo 

de 6x10-2 mol.L-1 para sulfato e glucosídeo e 7x10-2 mol.L-1 para o sarcosinato, portanto foram 

mantidas as proporções molares. 

 

3.2.6. Espectrofotometria de Refletância Difusa (ERD) 

A cor das mechas foi medida utilizando-se o espectrofotômetro Gretag Macbeth Color-

eye 2180, na faixa de 360 a 740 nm, em intervalos de 10 nm em que a iluminação difusa é 

proveniente de lâmpada de xenônio.  

Para se realizar a medida, utilizou-se iluminante D65, ângulo de observação a 10° e a 

configuração CRIIS: 

 C: calibração com cerâmica branca (referência); 

 R: refletância;  

 I: radiação ultravioleta inclusa; 

 I: componente especular incluso; 

 S: abertura para pequenas amostras. 

Foram realizadas 20 medidas por mecha, divididas entre raiz e ponta, na parte da frente 

e de trás das mechas.   

Os parâmetros de cor obtidos pertencem ao sistema CIE (International Comission on 

Illumination), as coordenadas estão representadas na Figura 13.  

 

Figura 13: Coordenadas dos parâmetros de cor do sistema CIELAB. 
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O parâmetro L* (luminosidade) varia de 0 a 100, preto a branco, a* corresponde ao eixo 

verde-vermelho (-60 a +60), e b* é o eixo azul-amarelo (-60 a +60). 

As diferenças de cor ocorridas após os tratamentos são calculadas em relação ao valor 

de referência, sendo o cabelo virgem para os cabelos naturais, e recém-tingidos para o caso 

dos tingidos. Têm-se, portanto, as seguintes diferenças nos parâmetros de cor: 

 DL*, mais claro se positivo, mais escuro se negativo; 

                                     *

0

*

1

*
LLDL                                                                 Equação 1 

 Da*, mais vermelho se positivo, mais verde se negativo; 

  *

0

*

1

*
aaDa                                                             Equação 2 

 Db*, mais amarelo se positivo, mais azul se negativo; 

         *

0

*

1

*
bbDb                                                                    Equação 3 

 

 DC* (variação de cor real) 

                                                       22
*** DbDaDC    Equação 4 

 

 DE*(variação de cor total) 

                                                   222
**** DbDaDLDE    Equação 5 

 

O cabelo apresenta uma variação de cor natural, sendo assim, há uma diferença de cor 

inerente ao cabelo; portanto, para se avaliar se ocorreu uma alteração significativa em sua cor é 

necessário conhecer sua variabilidade intrínseca, que é apresentada na Tabela 3. Os valores 

de DL*, Da* e Db* correspondem ao desvio dos valores iniciais de L*, a* e b. 

 

Tabela 3: Parâmetros de cor e variabilidade intrínseca da cor das mechas de cabelo 

Caucasiano naturais e tingidas. 

Natural Recém-tingido 

 Loiro Castanho Loiro Castanho 

L* 45 ± 1 29 ± 1 19,0 ± 0,7 19,4 ± 0,5 

a* 6,3 ± 0,4 5,4 ± 0,3 1,1 ± 1,4 0,8 ± 0,2 

b* 18,3 ± 0,6 9,5 ± 0,8 1,6 ± 1,4 1,0 ± 0,4 
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 Desta forma, considerar-se-ão significativas variações de cor maiores que os desvios 

indicados na Tabela 2, para cada caso.  

3.2.7. Espectrofotometria no UV-Vis 

As soluções de lavagem e a tintura foram caracterizadas por espectrofotometria no UV-

Vis.   

As soluções dos tensoativos aniônicos (CSS e CSaS) apresentaram turbidez, sendo 

assim, foi necessário adicionar lauril sulfato de sódio à solução, pois este tem poder 

desnaturante em proteínas.32,33  Para preparar as amostras, retirou-se uma alíquota de 5,0 mL 

da solução de lavagem e adicionou-se 1,0 mL de LSS 5 % m/m. Este procedimento foi realizado 

em todas as soluções de lavagem, inclusive na que foi usado apenas água.  

Para preparar as soluções de tintura, primeiramente misturou-se as duas partes da 

tintura e esperou-se 40 minutos (como se fosse utilizá-la para tingimento), preparou-se uma 

solução aquosa 0,2% m/m e guardou-se ao abrigo da luz. Uma parte da tintura foi colocada em 

uma placa de Petri e colocada na capela para irradiação por 1 hora, então preparou-se a 

solução da mesma maneira que a outra. Para realizar a leitura no espectrofotômetro, retirou-se 

uma alíquota de 5,0 mL e a ela adicionou-se 1,0 mL de LSS 5 %.  

As medidas foram feitas em um espectrofotômetro Varian Cary 50, de 200 a 800 nm. 

     

3.2.8. Diâmetro dos fios 

Foram realizadas medidas de diâmetro dos fios de cabelo, com o intuito de investigar os 

efeitos da descoloração e do tingimento na sua estrutura. 

Primeiramente, as mechas virgens foram climatizadas por no mínimo 24 h em uma sala 

com umidade relativa ca. 50 % e temperatura ca. 25 °C, em seguida, mediu-se o diâmetro com 

um micrômetro Mitutoyo. Foram realizadas vinte medidas, todas no meio das mechas a fim de 

se minimizar a variabilidade dos valores.  

As mechas foram descoloridas e tingidas conforme procedimentos já mencionados, e 

após cada um desses processos, mediu-se o diâmetro da mesma maneira como realizado para 

as mechas virgens. 
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4. Resultados 

 

Os resultados serão apresentados em subcategorias, de forma a ordená-los para uma 

melhor comparação entre os efeitos observados nos cabelos virgens e nos tingidos. 

 

4.1. O efeito dos tensoativos sobre a cor dos cabelos não tingidos 

 

Para se fundamentar o efeito dos tensoativos em cabelos tingidos, primeiramente estes 

mesmos devem ser estudados em cabelos naturais. Sendo assim, tanto o cabelo loiro quanto o 

castanho utilizados neste trabalho foram submetidos aos mesmos ciclos de tratamento de 

irradiação e lavagem.  

Na Tabela 4, têm-se os parâmetros de cor para o cabelo castanho. Vê-se que todas as 

mechas apresentaram a mesma tendência: tornaram-se mais claras, amarelas e vermelhas. Os 

parâmetros de cor para o cabelo loiro estão na Tabela 5 todas as mechas tiveram o mesmo 

comportamento: ficaram mais claras e amarelas, no entanto, menos vermelhas. Apesar das 

variações de cor observadas, não houve diferença significativa no efeito dos tensoativos. 

 

Tabela 4: Diferenças nos parâmetros de cor para as mechas de cabelo Caucasiano castanho 

padrão após os trinta ciclos de tratamento com tensoativos e radiação. 

 Água CSS CSaS CG 

DL* 3 3 2 4 

Da* 0,8 0,5 0,8 0,9 

Db* 2,5 2,3 2,1 2,6 

 

 

Tabela 5: Diferenças nos parâmetros de cor para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão 

após os trinta ciclos de tratamento com tensoativos e radiação. 

 Água CSS CSaS CG 

DL* 7 7 7 8 

Da* -1,1 -1,3 -1,0 -1,0 

Db* 0,7 0,3 0,9 1,1 
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Comparando-se o comportamento do cabelo loiro ao castanho, vê-se que o loiro tornou-

se muito mais claro, com DL* = 7, enquanto que o castanho foi DL* = 3. Por outro lado, o cabelo 

castanho ficou mais amarelo (Db* = 2) que o loiro (Db* = 1), e avermelhou, enquanto o loiro 

teve Da* < 0.  

O fato de os cabelos tornarem-se mais claros é concordante com o esperado pela 

literatura para cabelos naturais expostos à radiação. Outra concordância foi encontrada no 

maior clareamento para o cabelo loiro que o castanho, pois quanto maior o teor de eumelanina, 

menor a sensibilidade à radiação UV.  25,26 

 

4.2. Diâmetro dos fios 

 

Conforme explicado anteriormente, é esperado que o diâmetro do fio aumente após o 

processo de tintura, devido à polimerização do pigmento que ocorre no interior do mesmo. 16 No 

entanto não foi possível observar diferença significativa nos valores medidos de diâmetro 

(Tabela 6), pois a variabilidade inerente da amostra é maior que a alteração promovida pela 

tintura. Da mesma forma, o diâmetro dos fios após os trinta ciclos de tratamento não apresentou 

variação significativa. 

 

Tabela 6: Diâmetro dos fios (µm) de cabelo Caucasiano padrão loiro e castanho (virgem, tingido 

e após os ciclos de tratamento).  

 Virgem Tingido Após ciclos 

Loiro 54 ± 6 58 ± 8 55 ± 7 

Castanho 55 ± 9 56 ± 8 60 ± 8 

 

 

4.3. Mudanças de cor dos cabelos tingidos após os ciclos de tratamento 

 

4.3.1. Cabelo Caucasiano castanho oxidado e tingido 

 

Da Figura 14 à Figura 17 estão apresentados os valores do parâmetro L* (luminosidade) 

para as mechas de cabelo Caucasiano castanho quimicamente oxidadas e tingidas de 
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castanho, em função do número de ciclos de tratamento. Pode-se observar que o 

comportamento geral foi o clareamento, e não houve diferença significativa em DL* dentre os 

tensoativos, nem mesmo em relação à água (branco). 

Da mesma forma, da Figura 18 à Figura 21 estão apresentados os valores do parâmetro 

a* (verde-vermelho), em que se nota que houve um aumento em seu valor. O cabelo tornou-se 

mais vermelho, e este efeito foi mais pronunciado nas mechas tratadas com o cocoil 

sarcosinato de sódio (CSaS) e coco glucosídeo (CG). A água e o coco sulfato de sódio (CSS) 

apresentaram praticamente o mesmo valor de Da*.  

Por fim, da Figura 22 à Figura 25 estão apresentados os valores do parâmetro b* (azul-

amarelo). Mais uma vez, todas as mechas comportaram-se da mesma forma, isto é, tornaram-

se mais amarelas, pois ocorreu um aumento em b*. O CSaS e CG promoveram um maior Db* 

comparados à água e CSS.  

 

Figura 14: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com água para as 

mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 15: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSS para as 

mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 16: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSaS para as 

mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 17: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com CG para as 

mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

 

Figura 18: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

água para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de 

castanho. Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos 

os valores foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 19: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CSS para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de 

castanho. Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos 

os valores foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 20: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CSaS para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de 

castanho. Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos 

os valores foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 21: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CG para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de 

castanho. Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos 

os valores foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 22: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com água 

para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. 

Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores 

foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 23: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSS 

para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. 

Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores 

foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 24: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CSaS para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de 

castanho. Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos 

os valores foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 25: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com CG 

para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho. 

Ensaios realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores 

foram agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

As diferenças dos parâmetros de cor para as mechas de cabelo castanho com suas 

respectivas variabilidades intrínsecas estão apresentadas na Tabela 7, desta forma torna-se 

mais clara a visualização e interpretação para avaliar se as diferenças foram significativas.  

 

Tabela 7: Diferenças nos parâmetros de cor das mechas de cabelo Caucasiano castanho 

descoloridas e tingidas após os 30 ciclos de tratamento. 

 Água CSS CSaS CG 

DL* 2,6 ± 0,5 2,6 ± 0,6 2,9 ± 0,5 3,3 ± 0,5 

Da* 2,3 ± 0,2 2,3 ± 0,1 2,7 ± 0,2 2,7 ± 0,2 

Db* 3,2 ± 0,4 3,1 ± 0,2 4,0 ± 0,3 4,1 ± 0,4 

DC* 3,9 ± 0,5 3,9 ± 0,3 4,8 ± 0,3 4,9 ± 0,4 

DE* 4,1 ± 0,6 4,1 ± 0,7 5,0 ± 0,5 5,3 ± 0,6 

 

Os valores de DL* para as mechas tratadas com os diferentes tensoativos não são 

diferentes entre si, no entanto, Da* e Db* são maiores para o CSaS e CG. Portanto, a diferença 

em cromaticidade (DC*) também é maior para estes casos. 
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4.3.2. Cabelo Caucasiano loiro tingido 

 

As mechas de cabelo Caucasiano loiro tingidas de castanho (sem oxidação química) 

apresentaram o mesmo comportamento, sendo assim, tornaram-se mais claras (DL* > 0), mais 

vermelhas (Da* > 0) e mais amarelas (Db* > 0), no entanto, não houve diferença significativa 

entre os tensoativos. Portanto, os gráficos de L*, a* e b* serão apresentados apenas no anexo, 

e os valores estão apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8: Diferenças nos parâmetros de cor das mechas de cabelo Caucasiano loiro tingidas 

após os 30 ciclos de tratamento. 

 Água CSS CSaS CG 

DL* 3,3 ± 0,6 2,9 ± 0,7 2,0 ± 0,6 3,0 ± 0,8 

Da* 2,0 ± 0,2 1,9 ± 0,2 2,3 ± 0,2 2,0 ± 0,2 

Db* 2,7 ± 0,5 2,5 ± 0,4 3,1 ± 0,3 2,9 ± 0,4 

DC* 3,4 ± 0,5 3,2 ± 0,4 3,8 ± 0,4 3,5 ± 0,4 

DE* 4,7 ± 0,8 4,3 ± 0,9 4,4 ± 0,7 4,7 ± 0,9 

 

 

4.3.3. Comparação do efeito dos tensoativos entre cabelos submetidos a 

diferentes processos  

 

A Figura 26 mostra a diferença em cromaticidade para o cabelo castanho descolorido e 

tingido do ciclo 1 ao 30, enquanto que a Figura 27 para o loiro tingido. A diferença na 

cromaticidade é a variação nos parâmetros reais da cor (a* e b*), sendo assim, sua análise é 

importante para entendimento do efeito dos tensoativos.  

Observa-se que todos os tensoativos apresentam o mesmo comportamento, descrito por 

uma reta. No caso do cabelo castanho, as retas para o cocoil sarcosinato de sódio e coco 

glucosideo mostram uma tendência a crescerem mais rapidamente que as da água e do coco 

sulfato de sódio. No entanto, para o cabelo loiro, as retas são muito próximas umas das outras, 

pode-se notar apenas que a reta do cocoil sarcosinato de sódio possui uma inclinação maior e 

mostra uma tendência em promover maior diferença de cor.  
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Figura 26: Diferença em cromaticidade (DC*) em função do numero de ciclos de tratamento 

para as mechas de cabelo Caucasiano castanho padrão descoloridas e tingidas de castanho, 

com () água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 27: Diferença em cromaticidade (DC*) em função do numero de ciclos de tratamento 

para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho, com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 

 



 34 

4.4. Espectrofotometria no UV-Vis das soluções de lavagem 

 

4.4.1. Cabelos naturais 

 

As soluções de lavagem dos cabelos naturais loiro e castanho foram caracterizadas com 

o intuito de se conhecer o que pode ser extraído do cabelo durante a lavagem. Na Figura 28, 

têm-se as curvas de resposta para as soluções de lavagem para o cabelo castanho, e na Figura 

29 para o loiro.  

Observa-se que todas as curvas apresentam o mesmo perfil, que são condizentes com o 

descrito na literatura para a melanina.34,35  

Combinando-se este fato aos de medidas de cor, em que se pôde observar diferenças 

de cor após os ciclos de tratamento, tem-se um indício de que houve remoção de melanina da 

fibra durante a lavagem.  
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Figura 28: Espectro no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas de 10 ciclos do 

Caucasiano castanho natural com () água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e 

() cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 29: Espectro no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas de 10 ciclos do 

Caucasiano loiro natural com () água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e  

() cocoil sarcosinato de sódio.  

 

4.4.2. Cabelos tingidos 

 

A espectrofotometria no UV-Vis não foi utilizada como técnica quantitativa, mas sim 

qualitativa. O objetivo foi identificar o que é extraído no processo de lavagem de cabelos 

tingidos, para isso fez-se a leitura das soluções de tintura e das soluções de lavagem com os 

diferentes tensoativos e água. Por se tratarem de soluções turvas, há substâncias insolúveis e 

dispersas em solução, sendo assim, as medidas no UV-Vis tratam-se das absorbâncias das 

soluções adicionadas ao espalhamento das partículas. Portanto, o que se mede é a soma 

destes efeitos que será chamada de resposta.    
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Figura 30: Espectro de resposta no UV-Vis para as soluções aquosas de tintura 0,2 % m/m  

() sem e () com irradiação (1 h). 

 

Na Figura 30, observa-se uma banda em 450 nm e outra em 620 nm, ambas na região 

do visível. Vê-se na Figura 31 e Figura 32 que estas mesmas bandas aparecem nas soluções 

de lavagem, o que indica que o corante está sendo extraído no processo, conforme esperado. 

Como todos os espectros das soluções de lavagem apresentam o mesmo perfil, serão 

apresentados no anexo.   
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Figura 31: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do primeiro ciclo para o 

cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 32: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do primeiro ciclo para o 

cabelo Caucasiano castanho loiro tingido de castanho, com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Apesar de todos os espectros no UV-Vis apresentarem o mesmo perfil, a ordem de 

intensidade para os diferentes tensoativos não é sempre a mesma. Para comparar os 

tensoativos, calculou-se a média para cada triplicata e calculou-se a resposta para os ciclos 

cumulativos em 450 e 620 nm. Os gráficos estão nas Figura 33 à Figura 36. Em todos os 

gráficos, observa-se o mesmo comportamento: as curvas têm crescimento exponencial de 

intensidade de resposta em função do número de ciclos, ajustadas pela Equação 6. Além disso, 

a ordem de intensidade das curvas é mantida tanto em 450 quanto em 620 nm para os cabelos 

castanho e loiro. As soluções de lavagem com água e coco glucosídeo têm praticamente os 

mesmos valores, seguidas do cocoil sarcosinato de sódio, e por fim, o coco sulfato de sódio é o 

que possui maior intensidade de resposta. 

0)exp( y
t

xAy                                                  Equação 6 
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Figura 33: Resposta em 450 nm dos ciclos acumulados para as soluções de lavagem do cabelo 

Caucasiano castanho padrão descolorido e tingido com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 34: Resposta em 620 nm dos ciclos acumulados para as soluções de lavagem do cabelo 

Caucasiano castanho padrão descolorido e tingido com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 

0 5 10 15 20 25 30
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

 

 

R
e
s
p

o
s
ta

 e
m

 4
5

0
 n

m

número de ciclos  

Figura 35: Resposta em 450 nm dos ciclos acumulados para as soluções de lavagem do cabelo 

Caucasiano loiro padrão tingido com () água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e 

() cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 36: Resposta em 620 nm dos ciclos acumulados para as soluções de lavagem do cabelo 

Caucasiano loiro padrão tingido com () água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e 

() cocoil sarcosinato de sódio. 

 

Na Tabela 9, têm-se os valores médios dos trinta ciclos acumulados para os cabelos 

loiro e castanho. Vê-se que os valores de resposta para as soluções provenientes do cabelo 

castanho são maiores que para as soluções de cabelo loiro, o que indica que mais corante é 

extraído. Tal observação é coerente com o fato de Da* e Db* serem maiores para o cabelo 

castanho que para o cabelo loiro, pois se trata da variação nos parâmetros reais de cor das 

mechas. Isto pode ser atribuído ao processo de descoloração realizado no cabelo castanho que 

danifica a estrutura do fio, o que facilita tanto a entrada quanto a saída do pigmento.  

 

Tabela 9: Valores médios das respostas das soluções de lavagem dos trinta ciclos acumulados 

para o cabelo castanho (descolorido) e loiro tingidos, em 450 e 620 nm. 

Comprimento 
de onda (nm) 

Cabelo 
tingido Água CSS CSaS CG 

450 
Castanho 0,27 + 0,01 0,7 ± 0,1 0,55 ± 0,06 0,27 ± 0,01 

Loiro 0,21 + 0,01 0,5 ± 0,2 0,34 ± 0,02 0,25 ± 0,01 

620 
Castanho 0,17 ± 0,05 0,4 ± 0,1 0,27 ± 0,03 0,14 ± 0,01 

Loiro 0,01 ± 0,01 0,30 ± 0,02 0,17 ± 0,01 0,12 ± 0,01 
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5. Discussão 

 

Por que a lavagem remove os pigmentos do cabelo tingido? 

O processo de lavagem danifica a estrutura do cabelo e os principais danos causados 

são: cavidades na endocutícula, descolamento e perda das células e formação de trincas nas 

cutículas.5 A formação destes danos estruturais está relacionada à saída de substâncias do 

cabelo, principalmente lipídeos e proteínas. Durante a lavagem, os fatores que influenciam são: 

fricção, tensoativo e temperatura da água. O uso de lauril sulfato de sódio, por exemplo, 

promove uma perda protéica duas vezes maior que a água, e quanto maior a temperatura da 

água, maior a perda protéica. Além disso, a fricção é mais responsável pela perda protéica que 

a ação do xampu e da água.36  

Desta forma, o surgimento de danos estruturais facilita a entrada de produtos químicos 

e, da mesma maneira, permite a saída de substâncias do cabelo. No caso de cabelos tingidos, 

portanto, os pigmentos saem do interior da fibra por meio destes danos causados à fibra e, 

como esperado, há alteração na cor do cabelo. 

 

Por que os aniônicos removem mais corantes que o não iônico?  

Conforme dito anteriormente, os tensoativos influenciam na formação de danos durante 

o processo de lavagem, portanto devem-se conhecer as propriedades físico-químicas dos 

mesmos para se entender os fenômenos ocorridos. 

O grau de detergência de um tensoativo é determinado pelo balanço hidrofílico-lipofílico 

(HLB). Quanto maior este valor, maior é o caráter polar e maior é o poder de remover 

substâncias do interior da fibra. Abaixo estão os valores de HLB dos tensoativos utilizados: 

 Coco glucosídeo: 12 – 14 31 

 Cocoil sarcosinato de sódio: 30 (lauroil sarcosinato de sódio)37 

 Coco sulfato de sódio: 36 38 

A ordem dos valores de HLB dos tensoativos concorda com os espectros do UV-Vis, isto 

é, quanto maior o HLB, mais corante é extraído do cabelo. 

 

Por que o cabelo castanho libera mais corante que o loiro? 

A fim de se reproduzir o que ocorre no cotidiano, o cabelo castanho foi descolorido e 

depois tingido, ao passo que o loiro foi apenas tingido.  
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A descoloração química é um processo muito agressivo ao cabelo, pois para atingir os 

grânulos de melanina, o agente oxidante deve chegar ao córtex que é a região interna do fio. 

Devido a isto, há uma alteração nas propriedades mecânicas do fio e, certamente, em sua 

coloração.11,12,39 A formação de danos na estrutura da fibra, permite que o pigmento saia com 

maior facilidade de seu interior e seja arrastado pelo tensoativo e água durante a lavagem. Por 

isso, o cabelo descolorido desbota mais rapidamente comparado ao que foi apenas tingido. 

 

Por que não aparece diferença entre o efeito dos tensoativos no cabelo natural, mas sim no 

tingido? 

O cabelo tingido, sendo previamente oxidado quimicamente ou não, já foi danificado 

pela tintura, devido ao seu poder oxidante. O precursor do corante, ao penetrar na fibra, abre 

“caminhos” em sua estrutura, assim, durante o processo de lavagem o tensoativo tem mais 

facilidade para entrar no fio e arrastar o corante. Por outro lado, o cabelo natural não foi tão 

danificado, e devido a isto o tensoativo encontra uma maior dificuldade para penetrar no fio e 

remover as substâncias de seu interior. Além disso, no caso de cabelos naturais a cor é 

promovida por grânulos de melanina localizados principalmente no córtex, portanto a dificuldade 

em removê-los durante a lavagem é maior comparada aos pigmentos. Portanto, é mais fácil 

observar diferença de cor em cabelos tingidos que em cabelos naturais. 
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6. Conclusões 

 

Tanto os cabelos sem tingir quanto os tingidos apresentaram alterações graduais na cor 

com os tratamentos.  

A cor dos cabelos tingidos mudou mais que a dos naturais, e a cor dos cabelos oxidados 

e tingidos mudou mais que a dos cabelos tingidos sem oxidação prévia. 

A coloração dos cabelos naturais se alterou após os ciclos de tratamento, como 

esperado, mas não houve diferença significativa entre os tensoativos. 

As diferenças de cor tiveram a mesma tendência tanto para o cabelo castanho 

descolorido e tingido e loiro tingido: aumento de L* a* e b*. O cabelo loiro tingido mostrou uma 

variação menor em seus parâmetros de cor. Por outro lado, o cabelo castanho apresentou uma 

diferença maior de cor e isto foi atribuído à descoloração que danifica a estrutura do fio, 

permitindo que o pigmento saia com maior facilidade durante a lavagem.  

A espectrofotometria no UV-Vis das soluções de lavagem dos cabelos naturais mostrou 

que seus espectros correspondem ao da melanina. E no caso dos cabelos tingidos, verificou-se 

que os espectros das suas soluções de lavagem apresentam o mesmo perfil que as soluções 

de tintura, comprovando que o pigmento é removido durante a lavagem. Tanto para o cabelo 

castanho oxidado e tingido quanto para o cabelo loiro tingido, a ordem de extração do pigmento 

é: coco sulfato de sódio > cocoil sarcosinato de sódio > coco glucosídeo, concordando com o 

respectivo índice HLB.  

Portanto, seria mais conveniente lavar os cabelos tingidos com tensoativos não-iônicos. 

Porém, esta classe de tensoativo possui um menor poder de detergência. Assim, seria 

interessante diminuir o teor de tensoativos aniônicos e aumentar o de não-iônicos nas 

formulações de xampu a fim de se manter o poder de limpeza e minimizar, na medida do 

possível, a remoção de pigmentos. 
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8. Anexos 

 

Figura 37: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com água para as 

mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados em 

triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados em 

uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 38: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSS para as 

mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados em 

triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados em 

uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 39: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSaS para as 

mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados em 

triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados em 

uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 40: Luminosidade (L*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSaS para as 

mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados em 

triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados em 

uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 41: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

água para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 42: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CSS para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 43: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CSaS para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 44: Parâmetro verde-vermelho (a*) em função do numero de ciclos de tratamento com 

CG para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios 

realizados em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram 

agrupados em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 45: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com água 

para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados 

em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados 

em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 46: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSS 

para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados 

em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados 

em uma única caixa. UR ca. 50 %. 

 

Figura 47: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSS 

para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados 

em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados 

em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 48: Parâmetro azul-amarelo (b*) em função do numero de ciclos de tratamento com CSS 

para as mechas de cabelo Caucasiano loiro padrão tingidas de castanho. Ensaios realizados 

em triplicata de mecha, com vinte medidas para cada uma. Todos os valores foram agrupados 

em uma única caixa. UR ca. 50 %. 
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Figura 49: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do segundo ciclo para o 

cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 50: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do terceiro ciclo para o 

cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 

 

300 400 500 600 700 800
0,00

0,05

0,10

0,15

 

 

R
e

s
p

o
s
ta

Comprimento de onda ( nm)  

Figura 51: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do quarto ciclo para o 

cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 52: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do quinto ciclo para o 

cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 53: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 6 ao 

10 para o cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com  

() água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 54: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 11 ao 

15 para o cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com  

() água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 55: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 16 ao 

20 para o cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com  

() água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 56: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 21 ao 

30 para o cabelo Caucasiano castanho padrão (descolorido e tingido de castanho), com  

() água, () coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 57: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do segundo ciclo para o 

cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 58: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do terceiro ciclo para o 

cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 

 

300 400 500 600 700 800
0.00

0.05

0.10

 

 

R
e
s
p

o
s
ta

Comprimento de onda ( nm)  

Figura 59: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do quarto ciclo para o 

cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 60: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem do quinto ciclo para o 

cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água, () coco glucosídeo,  

() coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 61: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 6 ao 

10 para o cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 62: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 11 ao 

15 para o cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 63: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 16 ao 

20 para o cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 
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Figura 64: Espectro de resposta no UV-Vis das soluções de lavagem acumuladas do ciclo 21 ao 

30 para o cabelo Caucasiano loiro padrão tingido de castanho, com () água,  

() coco glucosídeo, () coco sulfato de sódio e () cocoil sarcosinato de sódio. 

 

 

Figura 65: Vista lateral do sistema de irradiação utilizado. 
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Figura 66: Vista superior do sistema de irradiação utilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


