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“Light fills our universe. In the
deepest of night, in the farthest
reaches of space, light is there”.
Yet we strangely unaware of its
presence. It may be that, for humans,
light is so central to our perception
that nature is forced to make us
unaware of it.
Michael Sobel
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Alteragies na ultra-estrutura do cabelo induzidas por cuidados disrios e seus efeitos
- nas propriedades de cor
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Instituto de Quimica — UNICAMP - Cidade Universitaria Zeferino Vaz
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RESUMO

A morfologia ¢ a estrutura do cabelo foram descritas por microscopia eletrdnica na
década de 50. Desde entdo, a fibra tem sido muito estuda, por exemplo, quanto a sorgdo de
tensoativos, ao efeito da sua oxidagdo na resisténcia mecénica, a perda de proteinas da fibra
devida 2 agfio de pentear, novos produtos para colorag#o, entre outros. Entretanto, pouco se
sabe sobre como os cuidados diarios afetam a estrutura da fibra e menos ainda sobre a
influéncia destes nas propriedades de cor do cabelo. Este trabalho mostra resultados fisico-
quimicos de estudos sobre alteragdes na ultra-estrutura e na cor do cabelo.

Utilizou-se cabelo castanho comum, cabelo tingido e cabelo castanho padréo. O
cabelo padrio foi submetido a trés tratamentos diferentes: 1) lavagens com tensoativo,
seguido de pentear com pente, secagem com secador € novamente o pentear, 2) exposicdo a
agua 40°C; e 3) exposicdo ao calor produzido pelo secador. O cabelo comum foi exposto &
radiagéo ultravioleta.

Alteragbes na ultra-estrutura dos cabelos foram observadas por microscopia
eletrénica. Os resultados mostraram que os tratamentos danificam a cuticula do cabelo pela
extrago de material protéico, resultando cavidades na endocuticula, descolamento, trinca e
quebra das células cuticulares. As cavidades possuem didmetros variados que véo de cerca
de 50 a 200 pum e podem ser de dois tipos: algumas preenchidas com menor densidade de
material orginico e outras preenchidas por ar ou vapor d’agua. O descolamento das
cuticulas pode ocorrer de duas formas: através do complexo da membrana celular, 0 “cme”,
¢ através do rompimento da endocuticula, que ocorre preferencialmente onde ha cavidades.

Estes danos na ultra-estrutura produzem alteragdes significantes na cor do cabelo,
como observado por espectrofotometria de refletincia difusa. Os tratamentos abrasivos
suaves (5 a 20 lavadas) ou com agua 40°C aumentam a luminosidade (L*) do cabelo,
tornando-0 mais claro. Apés os tratamentos abrasivos severos (30 a 120 lavadas) ou com
irradiagio UV, a diferenca de cor total (DE*) se altera, principalmente influenciada por
Db* (coordenada amarelo-azul), mostrando um amarelamento do cabelo. Estes resultados
mostram que a espectrofotometria de refletincia difusa (ERD) e o método utilizado s3o
sensiveis para detectar danos na cuticula do cabelo. Contudo, danos severos, como remogéo
completa das células cuticulares e rompimento macrofibrilas no cértex néio produzem
alteragdes nos pardmetros de cor. Este comportamento também € verificado para o
desaparecimento da medula, observado por microscopia otica.

Um modelo simplificado de reflexfio da luz foi desenvolvido para estimar a -
refletincia do cabelo antes e depois dos danos. Os resultados concordaram com os dados
experimentais.
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Human hair: ultrastructural changes caused by daily care and effects on color properties

Doctorate Thesis of Carla Scanavez
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ABSTRACT

The morphology and structure of human hair was well-described using electron
microscopy in the 50’s. Since then, hair fibers have been studied with respect to surfactant
uptake, fiber oxidation effects on mechanical properties, and protein loss due to combing,
new dyes and others. However, there is no data about how daily care operations affect the
hair fibers. This work shows results of physicochemical studies on ultrastructure and color
changes.

Virgin dark-brown hair, dyed hair and non-virgin dark-brown hair were used. Three
treatments applied to the virgin dark-brown hair: 1) hand-washing using surfactant
followed by wet combing, heat-drying and dry-combing; 2) exposure to 40°C water, and 3)
exposure to a dryer-machine heat. The non-virgin dark-brown hair was exposed to
ultraviolet radiation.

Human hair ultrastructure changes were studied through electron microscopy. We
showed that these treatments damage the hair cuticle by extraction of soluble protein
material, rendering cavities or holes in the endocuticle, and displacement, cracking and
cleavage of cuticle cells. The cavities were about 50 to 200 um in diameter. There are two
kinds of cavities: some filled with lower density material than the remaining endocuticle
and some filled with air or water vapor. There are two mechanisms for cuticle removal:
through cell membrane complex cleavage and through endocuticle breaking; the last takes
place preferentially in cavity surroundings. A model for the formation of these cavities is
proposed, taking account of the observations for all the types of hair tested.

These ultrastructural damages produce significant changes on hair color, as shown
by diffuse reflectance spectrophotometry. After soft washing treatments (5 to 20 washes) or
after standing in 40° C water, hair lightness (L*) increases. After drastic washing treatments
(30 to 120 washes) or UV-irradiation, hair color parameter (DE*) changes, mainty through
Db* (yellow-blue coordinate), which means a yellowing of the hair. This shows that diffuse
reflectance is able to detect hair cuticle damages. However, deeper hair damages, as
complete cuticle loss and macrofibrillar disruptions in the cortex produced no changes in
the hair color parameters. This is also true for the drastic damages in the medula caused by
soft heat drying, which was detected by the medula disappearance in the light microscope.
A model based on light reflection was developed to estimate the hair reflectance before and
after damage. Results agree with the experimental data.
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I-INTRODUCAO
L1 - Morfologia e ultra-estrutura do cabelo

O cabelo € constituido basicamente de queratina, tal como a li. As queratinas sfo
formadas por cadeias polipeptidicas e se distinguem de outras proteinas por seu alto teor de
pontes de dissulfeto (S-S) provenientes do aminoacido cistina . As pontes de dissulfeto
formam uma rede tridimensional com alta densidade de ligagdes cruzadas, esta
caracteristica proporciona ao cabelo uma resisténcia ao ataque quimico. A redugfio destas
ligagBes causa mudangas nas propriedades mecénicas do fio 2. |

A ultra-estrutura das queratinas, em particular de I3 e cabelo, foi estudada na década
de 50 principalmente com o advento do microscépio eletrénico de transmissfo. As fibras de
1a foram mais estudadas, devido sua aplicag#o na industria téxtil. Muito da descrigdo feita
para li ¢ utilizada para cabelo, porém sabe-se que ha diferencas. Algumas das principias
diferencas descritas sfio o miumero de células cuticulares, que é de cerca de trés vezes maior
no cabelo, e no cértex, onde o cabelo possuiu um s6 tipo de célula cortical ¢ ainda as
melaninas >*3.

O cabelo possui quatro componentes principais: a cuticula, o cértex, a medula € o
complexo da membrana celular que une as células corticais e cuticulares adjacentes. A
cuticula, constituida por material protéico e amorfo, é parte mais externa do fio, sendo
responsével pela protegfio das células corticais 7. A cuticula também regula o ingresso e o
egresso de 4gua da fibra, o que permite manter as propriedades fisicas da fibra &, O cértex,
o maior constituinte da fibra de cabelo, é formado por macrofibrilas de queratina alinhadas
na dire¢iio do fio. No interior do cértex estd localizada a medula. Esta componente pode
estar presente ou ausente ao longo do comprimento do fio 6. Distribuidos aleatoriamente no
cortex estdo granulos de melanina cujo tipo, tamanho e quantidade determinam a cor do
cabelo .

- Morfologicamente a cuticula € constituida por 6 a 10 camadas de células
sobrepostas na diregdo longitudinal da fibra; cada célula possui forma retangular com cerca
de 30-50 pm de comprimento e cerca 0,3 pm de espessura. Devido a0 modo como as
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células se sobrepdem, somente 1/6 das mesmas ficam expostas na superficie do cabelo * S,
As células cuticulares possuem uma fina membrana externa, a epicuticula, e duas camadas
internas, a endocuticula ¢ a exocuticula. A epicuticula possui 2,5-3,0 nm de espessura ¢
recobre cada célula. Esta membrana contém proteinas (80%) e lipideos (5%) e ¢€
quimicamente resistente a 4lcali, 4cidos, enzimas, agentes redutores e oxidantes 59

Logo abaixo da epicuticula estd uma camada com alto teor de cistina, quimicamente
resistente e hidrofobica de 0,1 um de espessura denominada camada A '°. A exocuticula
localiza-se abaixo da camada A e compde cerca de 2/3 da célula. Esta componente possui
alta concentracio de cistina (15%), logo um elevado indice de ligagBes cruzadas S-S, que
sio responsdveis pela sua natureza hidrof6bica 1 Devido a constituigio quimica, a
epicuticula, a camada A e a exocuticula funcionam como uma barreira 4 difusdo de
moXculas de alto peso molecular . A endocuticula é composta por proteinas denominadas
nio-queratinosas, com teor elevado de aminodcidos dcidos e basicos, € baixa concentracio
" de cistina (3%). Esta constituigio ¢ a auséncia de reticulagdes lhe conferem um cardter
hidrofilico ”-°.

Na regifio onde as cuticulas se sobrepdem, entre duas células cuticulares, se
localizam a2 membrana das células ¢ um material cimentante que formam o complexo da
membrana celulat, 0 “cmc”, com 250 A de espessura. O “cmc” ¢ formado por trés camadas:
a camada & (150 A) composta por proteinas e polissacarideos, e duas camadas f (50 A de
espessura cada) formadas por lipideos. A camada 3 est4 intercalada entre as duas camadas
B 12

O cortex é organizado em células corticais, matriz inter-macrofibrilar e complexo da
membrana celular. As células corticais t8m uma espessura que varia de 1 a 6 um e cerca de
100 pm em comprimento. O cabelo humano possui um cortex simétrico, ao contrério da l4,
e com proporgio fixa de material fibrilar (cristalino) para nio-fibrilar (amorfo). As
macrofibrilas que compBem o cortex apresentam-se na forma de espiral, tem de 0,1 a 0.4
pm de didmetro e sdo as maiores constituintes das células corticais. Cada macrofibrila
consiste de filamentos cristalinos arranjados em a-hélice e denominados micfoﬁbri]as (a-
queratina) e de uma matriz amorfa (y-queratina) que envolve as microfibrilas 48 A
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matriz de amorfa de y-queratina é rica em cistina e possui um teor pontes de dissulfeto
intra ¢ intermolecular, que nfo ocorrem nos filamentos cristalinos de a-queratina > 4,

A Figura 1 mostra um esquema representativo da fibra de cabelo e das subunidades
comj:onentes do cortex e da cuticula.

PROTEINA HELICDION. ~

78

microfibrila

i sou >
fibra de cabelo

Figura 1: Esquema representativo de um corte na fibra de cabelo e dos constituintes da
cuticula e do cortex °.

L2 - A cor do cabelo

A cor ¢ o brilho séio propriedades importantes para a aparéncia dos cabelos. A cor
do cabelo € dada pela melanina, que estd presente no cortex. A melanina se encontra
aleatoriamente distribuida e na forma de grinulos quase ovais ou alongados no cértex, com
cerca de 0,4 a 1,0 pm de comprimento ¢ 0,1 a 0,5 um de espessura '*. Em geral, os granulos
de melanina constituem menos de 3% da massa total da fibra de cabelo ° .
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A melanina é um material complexo e absorvente, que estd presente no cabelo, na
pele,naretinadbso]hosenaspenasdepéssaros. Ha duas classes gerais de melanina: a
eumelanina e ““feomelanina”. A eumelanina é um material insohivel em solvente comuns,
cuja cor varia de preto a marrom, e é encontrada em cabelos pretos e castanhos e na retina
dos olhos. A “feomelanina™ ¢ um material sohive] em alcali, cuja cor varia do amarelo ao
marrom avermelhado, ¢ é encontrada em cabelos ruivos e loiros e penas vermelhas. As
melaninas naturais sfo consideradas polimeros, emboraosdeta]hesdapolimeﬁzag:ﬁoeo
papel das proteinas nfo sejam completamente conhecidos. Ainda assim, o consenso geral é
de que a eumelanina poséui uma estrutura altamente reticulada constituida de muitas
centenas de mondmeros °.

Neste trabalho estudamos efeitos de cuidados didrios na cor de cabelos castanhos.
Logo, é interessante apresentar um espectro de absor¢io da melanina na regifio do visivel
para comparacdo futura com os dados de cor obtidos.

A Figura 2 apresenta o espectro de absorgéo na regifio do visivel da eumelanina da
pele, densidade Otica versus comprimento de onda (nm), que também é a principal
responsével pela cor do cabelo castanho. A densidade ética (OD x (mg/mL)”) neste
espectro foi calculada através do coeficiente de extingfo molar e da massa molar estimada
para o mondmero da eumelanina, e corresponde 4 absorbéncia” .

Um dos primeiros trabalhos sobre cor de cabelo foi uma classificagfo instrumental,
ou seja, nfio subjetiva, de cabelos de cores variadas em fun¢fio da luminosidade e pureza da
cor. As medidas foram feitas em um tipo de espectrofotdmetro, construido pelos autores,
que gerava curvas de refletincia vs. dngulo de reflexio. A classificagéio final obtida foi a
seguinte: cabelos com luminosidade alta (> 20%) séo loiros ou loiros claros, cabelos com
luminosidade média (entre 10 ¢ 20%) sdo castanhos e cabelos com luminosidade baixa
(<10%) sd@o castanhos escuros ou pretos. Quanto 3 pureza, as cores dos cabelos poderiam
ser intensas (> 30%) ou pardas. Com esta classificagéio foi possivel descrever cores como
loiro claro intenso ou castanho escuro pardo '°.

* Estas informagdes foram obtidas no site do Oregon Medical Laser Center — Optical Absorption of
Melanin — jutho 2001 , http://omlc.ogi.edu/spectra/melanin/opticaldepth.html)
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Figura 2: Densidade ética (OD) x concentragio de eumelanina (mg/ml)” da pele versus
comprimento de onda (nm). Os autores assumiram caminho otico de 120 pm
correspondente a uma dupla passagem através da epiderme.
(http://omlc.ogi.edu/spectra/melanin/opticaldepth.html).

Atualmente o estudo da cor de cabelo tem sido focalizado para sua modificagio
através de processos oxidativos, como descolorago e tingimento, e mais recentemente para
os efeitos da radiagdo solar. |

Um estudo recente mostrou que as radiagdes UV-A e visfvel sio as mais danosas a _
cor de cabelos normais ¢ oxidados. A exposigfio dos cabelos durante duas semanas a estas
radiacGes resulta em um intenso amarelamento de sua cor !”. Esta mudanca de cor é
atribuida a fotodegradagiio das proteinas '8, dos lipideos internos !* e da melanina °

McMullen e Jachowicz 2! estudaram o efeito do calor dos ferros quentes de ondular
ou fazer cachos no cabelo “curling irons”, na cor e na concentragfo de triptofano deste.
Cabelo branco, cabelo castanho claro e cabelo descolorido foram tratados com os ferros

quentes a 160°C, em um total de 30 min. No estudo da cor os autores utilizaram as
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equacles de cor do sistema Hunter L*, a*, b*. Mudangas de cor significativas foram

observadas para o cabelo branco e descolorido, que se tornaram mais escuros, amarelos,

vermelhos e com indice de amarelamento, de 10 e 7 unidades, respectivamente. No cabelo

castanho claro, a cor mudou em menor escala, € o indice de amarelamento foi alterado em 2

unidades. Através de estudos por espectroscopia de fluorescéncia, os autores atribuiam o -
amarelamento do cabelo 4 degradagfio de triptofano e de seus produtos de reagfio causada

pelo calor. Outros estudos também evidenciarani a degradagfio e o amarelamento visual em

fibras de i causada por radiagdio ultravioleta >,

. Alm da cor, outra importante caracteristica da aparéncia do cabelo € o brilho. A
medigdio de brilho mais usada é a do britho especular, que corresponde A reflex3o especuiar
da luz emitida por uma amostra em relagho & um padrdio * 2 O equipamento mais
comumente utilizado para medidas de brilho, incluindo o cabelo 257, é o goniofotémetro
25,28.

E sabido e visivelmente observado que alguns cosméticos proporcionam uma
sensacdo visual de aumento de brilho no cabelo. De acordo com. Sauremann e
colaboradores 2 as cuticulas conferem uma certa rugosidade ao cabelo. Esta rugosidade
pode ser aumentada com a danificagio das cuticulas ou diminuida pelo tratamento com
xampus. A diminuigio da rugosidade de uma superficie influencia diretamente no brilho

desta.

L3 - O efeito de cunidados didrios no cabelo

Geralmente, lavar os cabelos com xampu resulta na remo¢do da sujeira e oleosidade
da superficie da fibra *°. H4 algumas décadas, acreditava-se que as formulag3es de limpeza ’
nfio causassem danos internos ao cabelo. Entretanto, pesquisas recentes tem mostrado que
oS Iipide'os internos °, podem ser removidos pelos tensoativos durante repetidas lavagens.
Outras investigagBes, utilizando microscopia eletronica de transmissio (MET), indicaram
que sucessivas lavagens com xampu extraem pequenas quantidades de proteina da
endocuticiﬂa, que pertence a parte nfio queratinosa ¢ quimicamente fraca do cabelo,

deixando-a com “buracos” no seu interior 3132,
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Esfor¢os mecénicos, tais como escovar, pentear, secar com toalhas e manusear os
cabelos secos ou molhados causam danos a cuticula que gradualmente levam a ruptura e ao
desprendimento das suas camadas mais externas, causando as conhecidas pontas duplas ®.

Os condicionadores e cremes que normalmente sdo aplicados apés o xXampu,
facilitam o penteado, removem os nés e diminuem o atrito durante o pentear.

Holt * observou em 15 que a sorg#o de tensoativo anidnico (SDS — docecil sulfato
de sodio) influencia na sorgio posterior de tensoativos catiénicos (CTAB — brometo de
cetitrimetilambnio). A sorgio inicial de tensoativo anibnico na 1i € maior do que a de
catibnico aplicado posteriormente; em seguida ambos dessorvem. Quando a 14 foi tratada
com tensoativo catibnico ¢ em seguida com tensoativo anidnico, resultados similares de
sorg#o/dessorgdo foram observados. O autor propde a formagio de um complexo anidnico-
catibénico que, independente da ordem de aplicagfio dos tensoativos, dessorve lentamente do
cabelo. ‘

Segundo Kelly e Robbins *, descolorir ou tratar os cabelos com produtos para
permanente faz diminuir a quantidade total de cistina presente na fibra, resultando na
formando de é4cido cistéico e cistena. Condigdes drasticas de descoloragéio também
degradam os animoacidos tirosina e metionina. Os autores também observaram
significantes diferengas nos niveis de cistina, tirosina, lisina ¢ histidina, devido aos efeitos
combﬁxadosdaexposigﬁoaosoLééguadomaredepiscma,éabraséoelavagemcom
Xampu. '

Estudos utilizando microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) revelaram que a
descoloragdo causa uma progressiva dissolug3o dos grinulos de melanina ¢ o rompimento
das pontes de cistina na camada A da cuticula ** .

Enquanto os processos de descoloragdio, tintura reativa ¢ com complexos metalicos
parecem provocar poucas mudangas na composi¢do da cuticula, a tintura com crémio causa
significante perda das proteinas da endocuticula durante o tingimento ..

. No cabelo pouco danificado, as células cuticulares apresentam-se planas, assentadas
na superficie e com contorno regular. O simples ato de escovar os cabelos pode causar o
seu um levantamento parcial da superficie da fibra °.
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Um estudo recente revelou que o cabelo perde proteinas durante o pentear e esta
perda aumenta com a repetigio. do penteado. Constatou-se que este comportamento &
independente da aplicagio de xampu ou condicionador ao cabelo, mas que algumas
formulacdes sdo capazes de diminuir esta perda *° .

L4 —Teoria de cor: alguns fundamentos

Em nosso grupo de pesquisa, o estudo de cor foi iniciado por Ana Maria Rocco
Behrens %, cuja tese demonstra seu sélido conhecimento sobre o assunto e foi uma
‘referéncia para este trabatho.

Segundo o Comité de Colorimetria da Sociedade de Otica Americana’: “Cor
consiste de caracteristicas da uz outras que nfo homogeneidades espaciais e temporais, a
luz sendo o aspecto da energia radiante do qual um observador humano percebe através de
. sensagBes visuais, as quais vem da simulagio da retina do olho” %,

A percepgio visual de objetos é dada pelo modo como a luz interage com os
mesmos. De maneira simplificada, a hiz pode ser transmitida, absorvida e espalhada. A Iz
pode atravessar um objeto sem sofrer modificacdes e, portanto a luz é transmitida e o objeto
¢ dito transparente. Se o objeto € colorido, toda luz ¢ transmitida exceto uma pequena

fragdo que ¢ refletida nas duas superficies do objeto. A reflexdio da huz ocorre quando o
meio e o objeto tem indices de refragio diferentes. A luz pode ser também absorvida, por
- exemplo, se 0 objeto absorve parte da luz, ele aparece colorido, mas ainda é transparente;

agora se toda luz ¢ absorvida, o material aparece negro. J4 o espalhamento ocorre quando a

luz interage com um objeto, onde parte da luz é absorvida e espalhada em muitas diregSes
diferentes. Se ha espalhamento suficiente, é dito que a luz é difusamente refletida pelo
matetial. Quando somente parte da luz ¢ espalhada ¢ parte é transmitida, o material ¢ dito
transhicido; € se o espathamento ¢ to intenso que nenhuma luz é transmitida e somente
‘ ‘alguma luz é absorvida, o material é chamado opaco. A cor do objeto depende da

v Committee on Colorimetry of the Optical Society of America: “Color comsists of the
characteristics of light other than spatial and temporal inhomogeneities; light being that aspect
fradiant energy of which a human observer is aware through the visual sensations which arise from
_ the simulation of the retina of the eye” .
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quantidédc e do tipo de espalhamento e absorgfio presentes, por exemplo: se nfio hi
absor¢do e a mesma quantidade de radiagfio é espalhada em todos os comprimentos de
onda, o material aparece branco; senfio colorido .

A cor que surge na observagfo de um objeto é fruto da agfio conjunta de fatores que
provocam esta impressiio nos 6rgdos da visdo. S3o eles: as caracteristicas espectrais do
iluminante, do objeto € do olho humano. Alterando-se qualquer um desse trés fatores, a
impressédo cor também sofre uma alteragfio. H4 varios sistemas que sdo utilizados para
descrever e padronizar a cor, dentre eles é mais comum é o sistema CIE 3% .

14 1- 0O sistema CIE%"%

O sistema CIE (Commission International de Léclairg ou International Commission
on Jllumination) é comumente usado em instrumentos de medida de cor. Este sistema parte
do principio de que os estimulos de cor sio uma combinagfio prépria do objeto, do
iluminante e do observador. Em 1931, o CIE introduziu uma padronizagio de fontes e
observadores, e uma metodologia para produgio de medidas de cor. A padronizacdo dos
iluminantes baseou-se na distribuigio espectral de poténcias da luz natural do dia, e
representa uma média da luz do dia na faixa de comprimento de onda de 300 2 830 nme a
uma temperatura apropriada. O iluminante mais importante e recomendado pelo CIE para
medidas de cor € 0 D65. A segunda maior recomendagiio do CIE (1964) foi o observador
padréio, c@avisﬁodeoorérepremﬁvadamédiadapopulagiohummmquepossxﬁ
resposta visual de cor normal, em angulo de observagio de 10°. Para um sistema
tricromético arbitrario, composto pelo vermeiho (A = 700 nm), verde (A = 546 nm) e azul (A
= 436 nm), define-se trés estimulos padrio do observador x, y e z.

Assim, muliiplicando-se a curva espectral do fluminante (poténcia relativa vs.
A,nm), o espectro de refletdncia ou transmitincia do objeto, ¢ as fungBes padréio do
observador x, y, e z, foram calculados trés valores numéricos que sdo denominados valores
tristimulos do espectro de cor. A representagdio dos valores tristimulos CIE ¢ dada por X,
Y,Z. A Figura 3 apresenta um esquema representativo da obtengdo dos valores tristimulus
CIE.
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Os valores tristimulos de um estimulo de cor permitem obter as coordenadas de
cromaticidade, que s#o usadas na representagiio gréfica de diagramas de cromaticidade no
sistema CIE. H4 alguns tipos de diagramas de cromaticidade ¢ a descrigiio da cor nestes
depende do iluminante e do observador e do sistema de equages utilizado.

g ¥ X =14.27
P R = Y =14.31
X : X . Z w5152

cntaprhiamnto de onda (am) coopvimuie de onds () complissativ de anda {un)
ilnminante padrae CIE objetoi observador padrao CIE 1931

valores tristimulus CTE

Figura 3: Representagio de como os valores tristimulos CIE (X,Y,Z) sdo obtidos *”. Onde P
¢ poténcia relativa do iluminante, R ¢ refletdncia do objeto, X, y e z sfio as fungdes padréo
obtidas para o observador (resposta visual de cor normal para o vermelho, verde e azul).

Neste trabalho, utilizamos para descri¢io da cor o sistema denominado coordenadas
~ de cor oponentes. Neste sistema a idéia principal é a de que os sinais captados pelo olho sio
decodificados no cérebro como impressdes de claro-escuro, vermetho — verde e amarelo —
azul. Assim, uma cor nfio pode ser amarela ¢ azul a0 mesmo tempo, ou verde e vermelha,
mas pode ser vermelha e amarela como na cor laranja, ou vermelha e azul, como na cor
purpura. Deste modo, duas cores oponentes podem ser expressas em uma tnica coordenada
de cor. Por exemplo, a coordenada a corresponde a vermelho-verde, que & positiva se a cor
¢ vermelha e negativa se a cor ¢ verde. Da mesma maneira, amarelo-azul s&o designados
pela coordenada b, que ¢ positiva para cor amarela e negativa para cor azul. A terceira
- coordenada € dada pela luminosidade da cor L. A Figura 4 mostra o espago de cor CIEL, a,
b de coordenadas de cores oponentes, que em 1976 por recomendaciio do CIE foi
~ oficialmente abreviado para CIELAB.
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L=100
branco

L=0
preto

Figura 4: Coordenadas do espago de cor L*, a*, b* do sistema CIELAB de cores
oponentes, onde L* € a coordenada de luminosidade, a* é coordenada vermelho-verde e b*
é a coordenada amarelo-azul (sistema CIELAB) *".

As coordenadas L*, a* e b* estdo relacionadas com os valores tristimulos X, Y, Z
para o sistema CIE pelas seguintes equagdes:
L*=116 (Y/Yn) - 16 para Y/Yn >0,01
a* = 500 [(X/Xn) 1 - (Y/¥n) *]
b* =200 [(Y/Yn) 1? - (Z/Zn) 1*]
onde Xn, Yn e Zn s#io valores tristimulus de um padrio branco para um dado iluminante e
um dado observador.
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L5 ~Medidas das coordenadas de cor e de diferenca de cor

1.5.1 — Espectrofotometria de refletdncia difusa (ERD)

A espectrofotometria de refleténcia difusa é uma técnica conhecida e empregada em
medidas de cor de substancias opacas e superficies "rugosas. Esta técnica ¢ utilizada nas
dreas de controle de qualidade e¢ desenvolvimento pelas industrias de tinta, papel,
revestimentos ceramicos > ¢ alimentos *°.

Estudos realizados pelo nosso grupo de pesquisa mostraram que esta técnica
também pode ser utilizada na quantificago do brilho, resultante da aplicagio de
cosméticos, no cabelo .

Para obtengio das medidas de refletdncia e das coordenadas de cor utilizou-se um
espectrofotdmetro Macbeth® Color-eye © 2020. Este espectrofotometro fornece dados de
porcentagem de refletincia vs. comprimento de onda, numa faixa espectral de medida de
360 a 740 nm em intervalos de 20 nm, e valores numéricos de coordenadas de cor (L*, a*,
b*) e diferenga de cor (Da*, Db*, DL* e DE*).

O equipamento emprega como fonte de luz uma lampada de xenénio. A luz da
lampada passa por filtros que a convertem para radiacdo do iluminante padréio CIE D65. O
espectro do- iluminante D65 corresponde a irradiacfio solar, ou seja, 4 luz média do dia,
porém com maior quantidade de radiago ultravioleta 8.

E utilizada uma esfera integradora recoberta internamente com um padrfio branco,
que pode ser MgO ou BaSO,, e deve refletir no cerca de 95% da luz . Através de
anteparos e filtros especialmente posicionados dentro da esfera, a amostra ¢ iluminada de
forma difusa, ¢ é possivel incluir ou excluir a radiagdo ultravioleta (< 400 nm) ¢ a
componente especular da reflexfio da leitura de final de refletancia.

A calibragdo do equipamento ¢é feita com cerdmica branca padr#o do fabricante. A
. escolha das oondiqbeé de operacdo é feita via software. A Figura 5 mostra um esquema do

arranjo interno do Macbeth® Color — eye® 2020.
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computador microprocessador do
¢ teclado ¢ : espectrofotdmetro

esfera

janela mtegradora

especular

Figura 5: Diagrama funcional do espectrofotémetro de refletincia difusa Macbeth® Color-
eye ® 2020 2.

1.5.2 - Determinagdo dos pardmetros de diferenca de cor

O sistema CIELAB de equagdes de cor baseia-se em diferencas de cor perceptiveis
a0 olho humano *’. A partir da medigio dos parimetros de cor L* (luminosidade), a*
(coordenada verde - vermelha), b* (coordenada azul - amarela), calculam-se os parimetros
de diferenca de cor: DL* (claro, se positivo ou escuro, se negativo), Da* (vermelha, se
positivo ou verde, se negativo), Db* (azul, se negativo ou amarela, se positivo), DC*
(diferenga de cromaticidade) e DE* (diferenga de cor total) **.

Os valores de diferenca de cor (DL*, Da*, Db*, DC¥) correspondem i subtragsio
entre os valores obtidos para uma amostra e uma referéncia, por exemplo:

DL* =L* (amostra) — L* (referéncia)

A diferenca absoluta das trés coordenadas é dada por DE*, que € a equagiio de

diferenga total de cor CIELAB de 1976 74,
; DE* = {(DL*Y’ + (Da®*)? + (Db*)? }!2
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II - OBJETIVOS

Embora a morfologia e estrutura do cabelo tenham sido descritas hi vérias décadas,
pouco se sabe sobre como os tratamentos cosméticos didrios alteram sua ultra-estrutura ¢
quaissﬂoosmecaﬂsmosdsdaniﬁcac&o.AlherﬂmaprMaapenasdoisarﬁgos
relatando danos originados pelo uso de cosméticos na ultra-estrutura do cabelo *'*2. Outro
tema pouco explorado é o estudo das propriedades de cor do cabelo, que se restringe & area
de corantes para tingimento ¢ a uns poucos artigos que tratam de brilho.

Este trabalho propde estudar danos na ultra-estrutura do cabelo causados por
tratamentos simples e verificar o efeito destes danos nas propriedades de cor do cabelo.

Para tanto, realizaremos:

> Caracterizagio da ultra-estrutura e de danos no cabelo comum, cabelo
comum tingido e cabelo padrio através de microscopia eletrdnica e ética;

) 4 Ensaios com cabelo padrio simulando tratamentos simples, como lavar com
tensoativo, pentear ¢ secar, exposi¢io a4 4dgua quente, ao secador de cabelo; e
ensaio de irradiagiio UV em cabelo comum; '

» Caracterizacdo da ultra-estrututra do cabelo padrio apés os tratamentos
através de microscopia eletronica e otica, e verificagio do efeito dos tratamentos
realizados na cor do cabelo através de espectrofotometria de refletdncia difusa.
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III - EXPERIMENTAL

IO 1 - MATERIAIS
L. 1.1 - O cabelo

Amostras de cabelo provenientes de cabecas diferentes foram utilizadas neste
trabatho. Estas amostras foram retiradas de mechas de cabelo padrio, cabelo comum,
cabelo comum tingido e bulbos de cabelo comum, todas de origem caucaséide.

O cabelo humano pode ser de origem caucaséide, negréide ou mongoléide. O
cabelo caucasiano ¢ proveniente de pessoas de ancestralidade Européia, o que corresponde
a 56% da populacéo do planeta. S&o caracteristicas do cabelo caucasiano a espessura fina,
curvatura lisa a levemente ondulada, se¢do transversal redonda a levemente ovalada,
difimetro entre 50 a 120 pm e cor que pode variar do loiro ao castanho escuro °.

O cabelo padrio ¢ comercializado por empresas especializadas como a De Meo
Brothers Inc., New York, onde uma mecha de cabelo de 30g e 20 cm-de comprimento custa
em média U$300 (cotagdo de janeiro de 2000). De acordo com Ana Marta Fernandes Tucci,
da Ind. ¢ Com. de Cosméticos Natura Ltda, nfio existem normas de qualquer tipo para
cabelo padrdo. Segundo informagdes obtidas na International Hair Importers & Products
Inc., New York *, o cabelo é selecionado ¢ coletado diretamente da cabega de pessoas que
nio utilizaram tratamentos oxidativos, como descoloragfio, tingimento ou permanente. O
cabelo coletado passa por avaliagdes e é designado padriio. Os métodos utilizados nesta
avaliagZo e a historia prévia do cabelo nfio sfio revelados. A tinica garantia é de que o
cabelo nfo foi oxidado. '

As induistrias cosméticas do mundo todo utilizam cabelo padriio em seus ensaios. A
literatura especializada em cosméticos emprega principalmente o cabelo padréio, que é
conhecido como “virgin hair”. A vantagem do uso do cabelo padrio em pesquisas
académicas é que os resultados obtidos séo comparéveis com os da literatura especializada.

* Comunicagdo pessoal com Daniel Loren da International Hair Importers & Products Inc.,
de 06/04/2000.
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As amostras do cabelo nfo-padrio foram depominadas cabelo comum neste
trabalho. O cabelo nfo-padrdo nfio possui uma designaclio na literatura especializada,
apenas especifica-se quais tratamentos o cabelo sofreu. O cabelo comum foi obtido como
doagiio de voluntérios conhecidos ou é remanescente de trabalhos anteriores do grupo. Em
nosso laboratério, temos mechas de cabelos que foram coletadas em cabeleireiros ou
doadas por voluntérios. A histéria prévia destas amostras do cabelo é pouco conhecida.
Supomos que estes cabelos passaram por tratamentos didrios corriqueiros, como aplicar
xampu ¢ condicionador, pentear, escovar e secar com secador. Apenas sabemos que o
cabelo ndo passou por tratamentos oxidativos.

Na escolha da mecha do cabelo comum foram feitas trés observagdes prévias: a)
observagiio visual da uniformidade da cor e da auséncia de danos nos fios, por exemplo,
pontas duplas; b) averiguagdo com o doador se o cabelo sofreu tratamentos oxidativos,
- como descoloragio, permanentes ou tingimentos e c) realizagio de medidas de refletédncia
difusa nas regides da raiz, meio e ponta da mecha, para verificar através dos pardmetros L*,
a* e b* como a cor varia ao longo da mecha. E de se esperar que as pontas do cabelo sejam
mais claras ¢ amareladas que a raiz, ja4 que esta regifio ¢ a mais danificada e facilmente
observa-se este efefio no cabelo das pessoas.

Para a amostra bulbos do cabelo comum foi observado que a voluntdria nfo tivesse
submetido os seus cabelos a tratamentos oxidativos nos Gltimos dois anos. Os fios com seus
- bulbos foram arrancados diretamente da cabega da voluntaria. A denominagfio bulbo refere-
se a parte do fio de cabelo e do material celular que compdem o foliculo piloso no couro
cabeludo. Neste trabalho, a descrigdo de bulbo concorda com a encontrada na literatura 3.
O bulbo é popularmente conhecido como “raiz” do cabelo. Porém, para evitar confusgo
com a denominagiio dada para as regides das amostras (raiz, meio ¢ ponta), esta amostra foi
chamada de “bulbos do cabelo comum’”.

O cabelo tingido foi doado pela voluntéria apds o corte em cabeleireiro. Na escolha
da amostra, os fios do cabelo com pontas duplas foram descartados.
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IIL 1.2 — Descrigfio das amostras

As caracteristicas e denominagSes das mechas utilizadas neste trabalho estdo
descritas a seguir: '

Cabelo comum: Cabelo castanho com cerca de 25 cm de comprimento. A mecha ¢
remanescente de trabalhos anteriores do grupo. Através de observagfo visual constatou-se
que o cabelo estava pouco danificado (pontas duplas) e com cor e britho uniformes. Desta
mecha foram retiradas amostras de 2g.

Cabelo comum tingido: Cabelo castanho comum tingido, pontas com comprimento
de 4 cm, doagéio de uma volintiria. De acordo com relato da voluntiria, o cabelo foi
tingido pelo menos 2 vezes com tintura semi-permanente comercial (Belle Color do
Laboratoires Garneir - Paris, cor castanho claro dourado). As pontas dos fios possuiam cor
uniforme, como visualmente observado.

Bulbos do cabelo comum: Fios de cabelo loiro extraidos do couro cabeludo com os
“bulbos”. Dos fios com cerca de 30 cm de comprimento, cerca de 1,5 em da parte proxima
ao couro cabeludo e que continha os bulbos foi utilizada como amostra. A observagéio
visual revelou que os bulbos possuiam aproximadamente o dobro do didmetro do restante
do fio de cabelo. A amostra nfo foi submetida a limpeza com éter etilico.

Cabelo padrdo: Cabelo castanho padrfio com 26 cm de comprimento foi doado pela
Ind. Com. de Cosméticos Natura Ltda. Esta mecha de cabelo foi adquirida pelo doador na
De Meo Brothers Inc., New York. A observagfio visual mostrou que a mecha possuia
danos nas pontas do cabelo (pontas duplas), cor uniforme e pouco brilho.

E importante ressaltar aqui que a denominacio “mecha” é dada a todo cabelo
proveniente de uma mesma cabega. Assim, todas as amostras do cabelo padriio foram
retiradas de uma mesma mecha de cabelo padrdo e sfio provenientes de uma sé cabega. O
termo “amostra™ corresponde a uma parte menor da mecha. O mesmo acontece com as
mechas do cabelo comum, cabelo comum tingido, e bulbos do cabelo comum. Cada uma
das amostras foi utilizada em apenas um experimento.
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1L 2 - METODOS

II1. 2.1 — Rota experimental

A rota experimental deste trabalho estd dividida em duas etapas. A 1* etapa
consistiu da caracterizacio da ultraestrutura dos cabelos comum e tingido. O fluxograma
mostrado na Figura 1 apresenta a rota experimental da 1° etapa.

I° Etapa
- CABELO COMUM CABELO TINGIDO
balbos poentas pontas
cabelo loiro cabelo castanho castanho claro dourado
Microscopia eletrinica ' Lw c;l;lelo
de transmissiio (MET) ¢ ¢ co 8)

Figura 1: Fluxograma da rota experimental realizada na 1° etapa do trabalho.

A 2° etapa do trabalho consistiu da verificagio de mudangas na ultraestrutura do

cabelo padriio quando subﬁletidos 4 tratamentos simples, e sua influéncia na cor dos

-~ cabelos. 'Ademais, verificou-se o efeito da radiacio UV-A na cor do cabelo comum. A
Figura 2 mostra o fluxograma da 2* etapa do trabalho.



 Experimental
2" Etapa
- CABELO COMUM CABELO PADRAO
Limpeza do cabelo ' MET
(éter etilico 8h) referéncias
p > Medidas Refletincia Difusa
(referéncias)
. o Secador de
Radiacdo UVA Cuidados dirios Agua 40°C cabelos
24 ¢ 48h 5,10,15,20 8,16,24¢32h 10 min 5 x
30,6090, 120x | | = min (5 x)
: ' & 60 min
MET MEV Microscopia
de luz
e Medidas Refletincia Difusa

Figura 2;

Fluxograma da rota experimental seguida na 2" etapa deste trabalho.

19
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. 2.2 - Limpeia dos cabelos

As amostras do cabelo padriio e comum foram lavadas com 300 mL de éter etilico
P.A. em soxhlet sob refluxo durante 8h. A limpeza remove o sebo natural, residuos de
lavagens anteriores com produtos cosméticos e outras sujeiras impregnadas no cabelo.
Apés a lavagem com éter, o cabelo permanece na capela durante 24 h para secar, e ¢
armazenado em sacos plésticos. A lavagem com éter etilico objetiva minimizar os efeitos
da histéria prévia das amostras de cabelo sem alterar a fibra capilar **.

Na maioria das lavagens, utilizou-se éter etilico P.A. da planta piloto do IQ-
Unicamp, que é destilado. Na falta deste, utilizou-se o reagente comercial disponivel sem
destilagiio prévia, como o éter etilico Vetec. Em ensaios com cabelo humano € importante
utilizar éter etilico destilado na limpeza prévia, pois contaminantes do reagente podem
eventualmente ser sorvidos pelos fios. Neste trabalho, a utilizagdo de éter etilico sem
destilagio prévia nfio promove uma diferenga significativa, pois o interesse maior ¢ na
ultraestrutura da fibra de cabelo.

L. 2.3- Microscopia eletronica de transmissiio (MET)

Os estudos por microscopia eletrdnica foram realizados no Laboratério de
Microscopia Eletronica do Instituto de Fisica da USP/SP. Utilizou-se um microscépio
eletronico de transmissdio Phillips CM200, operando a 160 ou 200 kV, emissdio 2 ou 3,
abertura da objetiva 50 pm ¢ condensadora 200 pm . Acoplado ao microscopio estd o
acessério de Microandlise por espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDS)
EDAX-DX4. Os espectros de microandlise de raios-X foram obtidos através de micro e’
nano-sonda, sem objetiva e com a amostra inclinada 20°. As observagdes foram registradas
em filme fotogrifico SO-163 Kodak. ¢ as ampliagSes foram feitas em papel Polymax RC e
- RCII Kodak.

Neste trabalho foram obtidas 440 micrografias eletrdnicas de transmiss#o.
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III 2.3.1 - Procedimento de preparagdo dos fios do cabelo para MET

Os fios de cabelo com cerca de 1 cm de comprimento foram fixados com 2 mL de
solugio aquosa' de 0s04 2% em 0,1M de tampdo cacodilato de sbdio pH 7 (Sigma) por 4h
no escuro. A seguir, os fios foram lavados com 4gua destilada durante 30 min Iniciou-se a
desidratagdo por lavagem com solugdes de etanol de concentragdo crescente, finalizando
com lavagens usando misturas de etanol puro ¢ 6xido de propileno (Sigma), em diferentes
proporg¢des (% v/v), tal como segue: a) etanol 50% (15 min, 2x), b) etanol 70% (15 min,
2x), c) etanol 95% (15 min, 2x), d) etanol 100% (15 min, 2x), €) mistura 1:1 de etanol puro
e 6xido de propileno (5 min), f) 6xido de propileno puro (5 min, 2x).

A inclusdo dos fios de cabelo foi feita em resina Spurr Sigma Aldrich (formulaggio
“Standard” - endurecimento lento, 0,2g de catalisador) com a utilizagio de um rotor de
acrilico (3 rpm.) a temperatura de 25° C e umidade relativa ambiente de 45%, e consistiu de
trés etapas:

a) fios embebidos em mistura de 6xido de propileno (liq.) Aldrich / Spurr (1:1)
permaneceram no rotor de 4 - 8 dias;

b) os frascos eram abertos para evaporagdo do 6xido de propileno e deixados por mais 24h

no rotor;

¢) a seguir, os fios foram colocados em moldes identificados, cobertos com resina Sputr e
levados para cura em estufa a 70° C durante 24 h.

HI. 2.3.2 - Ultramicrotomia

Os blocos obtidos foram cortados com um ultramicrétomo Sorvall Porter-Blum
MT2-B Ultramicrotome, utilizando-se uma navalha de diamante com barca (4ngulo de 45°%)
Spi Supplies for Materials Science **. O ultramicrétomo foi ajustado para obtencdio de
cortes com espessura aproximada de 120 nm (cor de interferéncia amarelo ouro). Os cortes
foram depositados em 4gua destilada e recolhidos em grades de cobre (150 ou 300 mesh),
em namero de 8 a 12 cortes do mesmo bloco por grade.
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I, 2.3.3 - Pés — coloragdo dos cortes.

Os cortes obtidos foram corados em solugio aquosa de acetato de uranila 2%
(C4Hs06U.2H,0, marca Riedel-de-Haen Seelze Hannoven Gift) durante 15 min, e solugéo
aquosa citrato de chumbo 1% (preparado com Pb(NOs), da marca Casa Bem-te-vi e citrato
de sédio, NasCgHs07.2H,0, da marca Reagen) durante 8 min Placas de Petri com parafina
solida foram utilizadas para depositar gotas dos corantes eletrdnicos onde os cortes foram
mergulhados &4 '

111.2.3.4 - Quantificagdo das cavidades nas cuticulas do cabelo padrdo utilizando
método de contagem com tela reticulada sobre as micrografias obtidas.

Dez micrografias eletronicas de transmissio foram aleatoriamente escolhidas como
representativas para cada uma das amostras de cabelo padréo referéncia, tratadas com dgua
40°C por 8h e tratadas com 5 lavagens consecutivas com tensoativo. Estas micrografias
foram cobertas com uma malha plistica furada (tela de cerca), com furos retangulares de
0,8 x0,9 cm.. |

O método de contagem consistiu em posicionar a matha sobre uma micrografia
presa A mesa com fita adesiva, de maneira que a terceira fileira de matha da tela coincidisse
com o contorno da cuticula mais externa. Ap6s um ajuste satisfatorio da posigio da tela
sobre a foto, fixava-se a tela 2 mesa com fita adesiva. A seguir, foi feita a contagem visual
do nimero de furos da tela correspondentes & regifio da cuticula na micrograﬁa. Furos que
cobriam uma 4rea da micrografia menor que a metade da sua 4rea, ndo foram considerados
na contagem. O numero total de furos da matha correspondente &s cuticulas na micrografia
foi tomado com 100% para o célculo da porcentagem de cavidades presentes nas cuticulas.
Em seguida, sem modificar o arranjo da tela sobre a micrografia, foi feita a contagem dos
furos que cobriam as regides da endocuticula que possuiam cavidades, sem distingdo entre
as mesmas. E apds, foi feita a contagem das cavidades preenchidas com algum material

¥ Os fios de cabelo ficam mergulhados em solugfio aquosa dos reagentes durante a fixacfio, ou seja, a umidade
relativa durante este procedimento € de 100%.
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orgénico.. Este procedimento foi realizado para cada uma das dez micrografias
representativas das trés amostras de cabelo padréo.

IT1. 2.4 - Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Os fios de cabelo com cerca de 1 cm de comprimento foram fixados nos porta-
amostra do microscépio “stubs” com fita adesiva apropriada. O porta-amostra foi recoberto
com fina camada de ouro, pelo método de “Sputtering”, utilizando-se um Sputter Edwards
S150B. As micrografias foram obtidas em um microscopio eletrdnico de varredura Jeol
JSM 840A, operando a 25 kV na modalidade SEI (elétrons secundarios). As ampliagdes
foram feitas em papel Kodabrome F2 Kodak. Neste trabalho foram obtidas cerca de 30

micrografias eletrdnicas de varredura.

IIL. 2.5 —-Microscopia de luz

Fios de cabelo com cerca de 6 cm foram colocados lado a lado, em laminas de
vidro, e observadas sob iluminagio de luz branca e campo claro (iluminagio superior e
inferior). A regifio observada dos fios foi de cerca de 4 cm. As observagdes foram feitas em
um Estéreo-Microscopio Leica MZ12.5 e registradas em filme fotografico TMAX asa 100
e asa 400 da Kodak. Neste trabaiho foram obtidas 80 foto-micrografias.

III. 2.6 - Espectrofotometria de refletincia difusa (ERD)

III. 2.6.1 - As condigbes de operagdo do equipamento

As medidas de refletincia difusa foram realizadas no espectrofotémetro de
refletdncia difusa Macbeth® Color-eye® 2020, de acordo com ASTM D2244-85 . O

equipamento varre a faixa espectral de 360 a 740 nm, em intervalos de 20 nm. A
ilumina¢do difusa € proveniente de uma limpada de xendnio.
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As condicBes de operagfio foram: a) configuracio CRIIS (C: calibragiio com
cerimica branca, R: refletincia, I: radiacfio ultravioleta inclusa, I: componente especular
inclusa e S: abertura para pequenas amostras), b) iluminante D65, ¢) angulo de observacio
10°, d) fenda de observagdo da amostra de 5x10 mm, ¢) porta-amostra para fibras ¢ f)
equacdes de cor do sistema CIELAB.

As medidas de refletdncia difusa foram feitas em quintuplicata e decuplicata para
trés regides das amostras (raiz, meio e ponta). As replicatas foram medidas girando-se a
amostra no porta-amostra do equipamento e mantendo-se a regiio da amostra.

As medidas para as amostras de cabelo foram realizadas adotando o método de
medida denominado referéncia interna, que ameniza o efeito da variagio da cor dos fios de
cabelo mesmo que provenientes de uma s6 mecha (mesma cabega). Resultados obtidos pelo
nosso grupo de pesquisa e recentemente publicados, sobre avaliagdo de brilho em cabelo
usando espectrofotometria de refletdncia difusa, mostram que amostras de cabelo
provenientes da mesma mecha sio estatisticamente diferentes com relagfio ao parimetro de
diferenca de cor total (DE* - CIELAB) *'. Portanto, nfio é razo4vel medir diferencas de cor
de cabelo utilizando uma tnica mecha referéncia (referéncia externa). No método de
referéncia interna, cada uma das amostras de cabelo, lavada com éter etilico, foi utilizada
como sua propria referéncia para as medidas feitas apos o tratamento cosmético. Assim,
medidas de refletincia difusa foram obtidas para cada uma das amostras nas regides da raiz,
meio e ponta antes do tratamento. ‘

Além disso, o software que controla o espectrofotdmetro de refletincia difusa ¢
muito antigo € as operagdes sfo feitas via teclado. Todas as leituras feitas sfio salvas em
disquete ou no préprio micro, como arquivos de referéncia e com a denominagio escolhida
pelo usuaério. ‘Os arquivos gerados de referéncia sfio lidos somente pelo software do
equipamento. Os valores de L*, a* e b* mais préximos da média da decuplicata foram
 utilizados como referéncia interna para as medidas realizadas nas amostras apds o
n'atamcnto.

Depois de escolhida a réferéncia (L*, a*, b*), o sofiware chama do disquete a leitura
desejada e todas as medidas feitas para a amostra sfio em relaclio & referéncia escolhida.
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Este prdcedimcnto nos permite obter trés tipos de dados: os pardmetros de diferenca de
cor, os espectros de porcentagem de refletincia difusa vs. comprimento de onda (nm) e os
graficos de cor.

No caso de entrada numérica dos valores de referéncia no software, apenas os

valores dos pardmetros de diferenga de cor sfio obtidos. Por isso, este procedimento nfio foi
utilizado neste trabatho.

III. 2.6.2 — Avaliagdo da reprodutibilidade de medida, da influéncia da cor e da
textura da amostra nos pardmetros de cor

As amostras utilizadas neste experimento foram: capa amarela de caderno (caderno
de laboratério com capa de papel lisa), capa de plastico azul (caderno com capa de pléstico
azul e rugosa), cerimica branca (superficie lisa) e cerimica preta (superficie lisa) de
calibracio do equipamento e disquete preto (superficie rugosa). As medidas de refletancia
difusa foram realizadas em relagdo a umna referéncia medida da mesma regio da amostra,
para avaliar a reprodutibilidade. A posi¢Sio da amostra no porta-amostra do equipamento
nfo foi alterada. As amostras com superficie rugosa foram escolhidas para verificagdio do
efeito da textura nos pardmetros de cor obtidos. |

I 2.6.3 — Avaliacdo da reprodutibilidade e do erro do método de medida utilizado
para cabelo humano

Neste experimento, foi avaliada a reprodutibilidade das medidas de ERD usando
uma amostra de 2g do cabelo padréio e duas amostras de 2g do cabelo comum. Estas trés
amostras foram preﬁarhente lavadas com éter etilico por 8h. E, ainda uma amostra cabelo
padrio lavada com 120 repeti¢des, como no procedimento descrito no item III. 2.8. As
medidas de ERD foram realizadas em decuplicata, girando as amostras no porta-amostra do
equipamento ¢ mantendo-se a mesma regifio da amostra. Os valores de (L*, a* e b*) mais
préximos da média da decuplicata foram escolhidos como referéncia interna para as regides
da raiz, meio e ponta de cada amostra. Depois de escolhido os valores de referéncia interna
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para cada amostra, as amostras nio receberam nenhum tipo de tratamento. Portanto,
referéncias e amostras sdo iguais. Novamente, foram realizadas medidas de ERD para as
quatro amostras e obtidos os valores dos parimetros de cor e de diferenga cor. Analisando
os valores dos parimetros de cor (L*, a*, b*) é possivel avaliar a reprodutibilidade do
método de leitura utilizado para cabelo humano. J4 com os valores dos pardmetros de
diferenga de cor & possivel avaliar o erro do método, ou seja, qual € o valor limite para a
deteccéio de diferencas provocadas nas amostras pelos tratamentos recebidos.

IIL. 2.7 — Verificaciio do efeito do calor produzido pelo secador no cabelo

Uma amostra de 2g do cabelo padrio foi presa com barbantes pelas extremidades
em um suporte de madeira. O experimento foi feito com secador de cabelo Traveller
Britinia 1300W. O secador foi preso a outro suporte de madeira e colocado 4 mesma altura
da regifio da raiz da amostra. Os suportes foram posicionados de forma a manter uma
distincia de 6 cm entre a amostra e o secador. Esta distincia foi escolhida aleatoriamente e
tomada como distincia média entre uma cabega ¢ o secador durante a secagem. Em
nenhum momento a amostra foi molhada. O experimento foi realizado na seguinte
sequéncia: a) expor a amostra seca ao secador durante 10 min, b) aguardar 20 min para a
amostra retornar a temperatura ambiente, c) realizar as medidas de refletancia difusa. Este
procedimento foi repetido 5 vezes totalizando 50 min de exposigéio ao calor do secador. Ao
fim desta sequéncia de experimentos, a amostra ficou em repouso sob temperatura e
umidade ambientes durante 12h. Alguns fios foram retirados da regifio da raiz da amostra
para observago no estéreo - microscopio 6tico.

A seguir, a amostra foi novamente submetida ao secador, porém ininterruptamente
durante 60 min, e entio deixada a temperatura ¢ umidade ambiente durante 30 min, apds o
que foram feitas as medidas de refletdncia difusa. Nestas medidas, foi utilizada como
referéncia interna uma medida feita ap6s a quinta sequéncia de 10 min Alguns fios foram
retirados da regidio da raiz para obsewagéo em estéreo - microscpio dtico.



. Experimental 27

Ul 2.7.1 — Medidas do aumento de temperatura proporcionado pelo secador nas
proximidades da amostra

A temperatura foi medida para os tempos de 1, 2, 3, 5 ¢ 15 min de secador ligado,
com o intervalo de dois minutos entre cada uma. O intervalo de 2 min foi suficiente para o
termbmetro voltar a temperatura ambiente antes da proxima medida de temperatura. Optou-
se por medidas com intervalos por que no experimento seguinte (descrito em I11.2.8) o
secador € utilizado no final de cada lavagem em intervalos de tempo definidos. As medidas
foram realizadas com termdmetro cuja faixa de medida varia de —10°C a 150°C e com uma
distdncia de 6 cm entre o secador ¢ o termdmetro. O secador utilizado foi o Traveller
Britania 1300W. A Tabela 1 mostra os valores obtidos de temperatura em relagfio ao tempo
do secador ligado.

TABELA 1: Medidas de temperatura do ar aquecido pelo secador em relacio ao tempo
(min) do secador ligado.

Tempo do secador ligado (min) Temperatura medida (°C)

1 59
2 60
3 64
5 65
15 69

IIX. 2.8 - Ensaio simulando tratamentos didrios realizados nos cabelos

O protocolo de lavagem descrito a seguir foi elaborado pelos autores deste trabalho
com o objetivo de reproduzir mais fielmente possivel os cuidados bésicos dados aos
cabelos por pessoas comuns. Trés amostras do cabelo padriio de 2g cada, foram tratadas
para simular cuidados difrios consecutivos. O experimento consistiu em aplicar is amostras
seqiiéncias de 5 a 120 repeticdes do tratamento, que consiste na seguinte seqiiéncia:

a) lavar a amostra manualmente com 2 mL de solugfio aquosa de lauril sulfato de sédio
2% (m/m) da Henkel S.A. por 2 min,
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b) enxaguar com 4gua corrente de chuveiro a cerca de 40°C durante 1 min,

c) retirar o excesso de dgua com toalha comum,

d) pentear 12 vezes com pente de polipropileno comum (4 vezes cada lado: frente, verso,
direito e esquerdo),

¢) secar durante 1 min com secador de cabelo Traveller Britinia 1300W,

f) pentear 12 vezes com pente comum de polipropileno (4 vezes cada lado: frente, verso,
direito e esquerdo).

Neste trabalho, consideramos que esta sequéncia de tratamento corresponde a 1 dia
de cuidado com o cabelo. Entfio, 5, 20 e 120 repeticdes deste tratamento correspondem
respectivamente 4 5 , 20 e 120 dias de cuidados diarios. Seqfiéncias de 5, 10, 15 e 20
repetigbes do tratamento foram realizadas para duplicata de amostra. Seqiiéncias de 30, 60,
90 e 120 repetigbes foram feitas para uma Umica amostra. Apds estas seqiiéncias de
tré.tamento, as amostras foram deixadas em repouso & temperatura ¢ umidade ambientes
durante 12h, e as medidas de refletdncia difusa de medida foram realizadas em decuplicata
para as regides da raiz, meio e ponta das amostras.

Fios foram retirados das regides da raiz, meio e ponta das amostras (quintuplicata
de amostra) para microscopia eletrénica de transmissio.

IIL 2.9 - Ensaio de avaliacfio do efeito da digua de torneira a 40°C nos cabelos

Neste experimento duas amostras de 2g do cabelo padrio foram utilizadas. A
primeira amostra foi previamente lavada com éter etilico 8h para obtengdo das medidas de
ERD para referéncia interna. A segunda amostra foi lavada com éter etilico 8h, em seguida
colocada em contato com 4agua de torneira a 40°C durante 8h, deixada para secar sob
* temperatura ¢ umidade ambientes por 12 h, e s6 entio efetuadas as medidas de ERD para
referéncia interna.

Ap6s a escolha da referéncia para ambas as amostras, o tratamento foi iniciado. As
duas amostras foram colocadas em erlenmeyers contendo 500 ml de 4gua de torneira a
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40°C durante um intervalo de 8h, sob agitaco leve e constante em um banho
termostatizado. Foram realizados 4 experimentos consecutivos de 8, 16, 24 e 32 horas. A
cada 8h, as amostras foram deixadas em repouso & temperatura ¢ umidade ambiente durante
12h e na seqiiéncia obtidas as medidas de refletincia difusa. As medidas foram realizadas
em decuplicata para cada amostra para as regides da raiz e meio € ponta das amostras.

Alguns fios foram retirados das amostras para observagiio por microscopia
eletrdnica de transmissfio e varredura.

IIL. 2.10 - Ensaio com Radiagfio Artificial UV

A lampada de vapor de merctrio Sylvania—125W sem a camisa externa foi utilizada
para a irradiag#o de duas amostras (2g) de cabelo comum. As amostras foram fixadas com
fita adesiva em um suporte de madeira ¢ colocadas a uma distancia radial de 15 cm da
lampada. Este arranjo foi disposto dentro de uma caixa de madeira na capela. Uma placa de
vidro com 15 cm de largura, 42 cm de comprimento e 3 mm de espessura foi colocada entre
as amostras e a limpada para barrar a passagem de radiagsio UVB e UVC.

As amostras foram expostas 3 irradiagio durante 48h sem alteragfio de sua posigdo.
Acada24hdeexposigﬁo,asamostrasforamdeixadasnacapelaatemperaturaeumidade
ambientes durante 12h e a seguir as medidas de refletincia difusa foram feitas.

I 2.10.1 - Medidas de intensidade e poténcia da radiagdo solar e da ldmpada de
vapor de mercirio

O radibmetro VLX-3W Cole Parmer com trés sensores especificos para os
comprimentos de onda de 254, 312 e 365 + 12 nm foi utilizado, As medidas no sol foram
realizadas por volta das 12h do dia 22-09-2000 (dia ensolarado). A temperatura de cerca de
45°C foi medida ao lado dos sensores do radidmetro durante as medidas. A Tabela 2 mostra
os valores de intensidade e poténcia da radiagiio solar em fungdo dos tempos de exposigéo.
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TABELA 2: Medidas de intensidade ¢ poténcia da radiagfio solar realizadas em 22/09/2000.

_ Tempo de Poténcia _ Intensidade
Sensor Exposigiio a0 sol mW/em? J/em?
(min)

UVA 5 1,102 0,4604
10 1,444 0,7800

(365nm) 15 1,428 1,5211
UVB 5 0,191 | 0,0570
(312nm) 10 0,211 0,1105
UvC 5 0,004 0,0012
(254 nm) 10 0,004 0,0022
15 0,003 0,0330

As medidas de intensidade e poténcia para a limpada de vapor de mercirio foram
realizadas com os sensores a um raio de 15 cm da limpada Sylvania 125W, com vidro e
sem vidro entre sensor do radidmetro ¢ limpada. Foi verificado que o vidro impede a
passagem de radiaggio UVB e UVC emitidas pela limpada. A Tabela 3 mostra as medidas
de intensidade e poténcia de radiaglio limpada de vapor de mercirio Sylvania 125 W
realizadas nos dias 08/01/2001 com sensor UVA do radidmetro. A temperatura medida
durante este experimento ao lado do sensor do radiémetro sem vidro foi de cerca de 34°Ce
com vidro cerca de 28°C.
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TABELA 3: Medidas de intensidade e poténcia de radiagdio lampada de vapor de merciirio

Sylvénia 125 W
_ SEM VIDRO COM VIDRO
Raio: ldmpada - sensor r=15cm r=15cm
Sensor Tempo  poancia Energia Poténcia  Energia
(min)  mW/em? Jiem?® mW/cm’® J/em?
5 0,527 0,2559 0,207 0,079
UVA
(365 nm) 10 - - 0,231 0,1379
15 0,530 0,5165 - -
UVB 10 0 0 0 0
(312 nm) 15 0 0 0 0
uve 10 0 0 0 0
(254 nm) 15 0 0 0 0

Comparando as medidas apresentadas nas Tabelas 2 e 3, vé-se que nas condigdes
deste experimento (r=15 cm, com vidro), a radiagio UVA emitida pela limpada é cerca de
seis vezes menor que a mesma emitida pelo sol Assim, as radiacdes UVC e UVB ficam
totalmente bloqueadas com a utilizagio da placa de vidro e, somente a radiacio UVA com
intensidade menor, atravessa o vidro.
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IV - RESULTADOS

A apresentacdio dos resultados foi dividida em quarto partes:

1. Otimizagdo da metodologia de preparacdo de cabelo para MET: esta é uma breve
descricdo dos métodos e reagentes testados na preparaciio do cabelo para microscopia
eletronica de transmissio, com a finalidade de registrar e servir de ponto de partida para
outros trabalhos.

2. Caracterizagdo da morfologia e ultra-estrutura do cabelo por microscopia de luz e
eletronica: ¢ uma descrigio detalhada das observacdes feitas para o cabelo comum,
padrio e tingido ¢ bulbos de cabelo comum e algumas comparagdes com os dados
existentes na literatura.

3. Otimizagdo da metodologia de espectrofotometria de refletdncia difusa para o estudo

do cabelo: esta parte mostra a avaliagio do equipamento ¢ as consideragbes sobre o
método de medida utilizado.

4. Influéncia de alteragBes ultra-estruturais nas propriedades de cor do cabelo: aqui estdo
os resultados sobre modificagdes provocados pelos diferentes tratamentos na ultra-
estrutura do cabelo e observados por microscopia eletronica. E sobre o efeito destas
modificagdes e tratamentos nas propriedades de cor do cabelo.

IV. 1 — Otimizacfio da metodologia de preparaciio de cabelo para MET

Estabelecer as condigdes de preparacfio de cabelo para MET foi parte fundamental
deste trabalho e levou cerca de um ano e meio de trabalho experimental. Varias
modificacdes nos métodos de preparacéio encontrados na literatura foram testadas e apenas
o procedimento mais adequado estd descrito em Experimental. Entretanto, € interessante
~ comentar alguns dos ensaios realizados.
‘ Um procedimento de preparagio de uma amostra biologica possui as seguintes
etapas: fixacdo qumnca, desidratag#o, inclusfio, ultramicrotomia e pds-coloracéio dos cortes.
A literatura da 4rea de microscopia eletrbnica de transmissio nfoc apresenta um
procedimento detalbado para preparacéio de cabelo e nem sequer para fibras de origem
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animal %, Os primeiros estudos de queratinas por MET, na década de 50, fazem uso de
oxidaglio quimica das fibras * *' (acido tioglicolico) antes do tratamento de fixagdo /
coloraglio eletrbnica com OsO4 4cido dodecafosfottngstico (PTA) ou AgNO; *2 e de
nenhuma pés-coloragdo, o que nfo concorda com 0s objetivos deste trabalho. Ademais, a
resina de inclusdo (resina acrilica), o tempo de exposi¢éio aos corantes, e a espessura dos
cortes ultrafinos estéio de acordo com os microscépios eletrénicos de transmisséio da época,
que em geral operavam a 80 kV.

Optou-se pela nfio oxidagdio prévia do cabelo, e pela utilizagiio de reagentes nfo

especificos, ou seja, que reagem com a maioria dos grupos quimicos na fixagdio e pds-
coloragio. Na fixagio foram testados como glutaraldeido (GTA) e OsO4 e acetato de
uranila; na pos-coloragiio PTA, acetato de uranila e citrato de chumbo; e na inclusfio as
resinas Epon ¢ Spurr -0,
A utilizagiio de pré-fixagio com glutaraldeido (GTA) 2,5% por 2h, seguida de
- fixagio com OsO4 1% em tampdo cacodilato de sodio 0,1M, pH 7 durante 2h, resultou em
contraste insuficiente. A fixac8o quimica com OsO4 1% em tampdo cacodilato de s6dio
0,1M, pH 7, durante 72h * resultou em fios muito duros para ultramicrotomia, nfo obtendo-
~ se cortes ultrafinos adequados. A utilizagfio de fixagio com QsO4 1% em tampéo cacodilato
de sédio 0,1M, pH 7, por 2h seguida de pods - fixaciio em acetato de uranila 1% por 1,5h
apresentou resultados reprodutiveis *. Qutro procedimento de fixagdo utilizando OsO, 2%
em tampéo cacodilato de s6dio 0,1M, pH 7 durante 4h também apresentou bons resultados
e foi adotada como metodologia neste trabatho. |

Na etapa de inclusio do cabelo em resina foi encontrada outra dificuldade.
Inicialmente utilizou-se a resina Epon ® ***°, largamente usada para inclusdo de amostras
biolégicas. A inclusdo foi feita muma cAmara de vidro ligada a um bomba de vécuo,

aplicando-se vicuo e pressfio atmosférica alternadamente (10 min cada, 5 x). Na
moldagem, foram feitos moldes contendo de 2 a 4 fios de cabelo ¢ outros com apenas um
fio. Os cortes feitos com blocos de vérios fios nfio possuiam forma adequada e aqueles com
apenas um fio estavam enrugados ou rasgados ¢ de espessura varidvel, o que caracteriza
uma inclusio pobre da resina no cabelo *. A adigfio de uma etapa de desidratagéio ndo
.- influenciou significativamente no processo de inclusdo dos fios de cabelo com resina
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Epon®. Experimentou-se entdo, a inclusdo com resina Spurr®, recomendada para amostras
de dificil inclusdo >, em um rotor de acrilico com velocidade de rotagdio de 3 rpm. Estas
alteragdes proporcionaram a obtengdo de uma inclusdo adequada, o que melhorou
significativamente a qualidade dos cortes. A etapa de desidratagdo com élcool etilico e
éxido de propileno foi definitivamente incluida na preparacio, ja que a presenga de 4gua ou
umidade nos fios de cabelo pode comprometer a inclusgo e a cura da resina Spurr®.

Na pos-coloragio dos cortes obtidos foram usados corantes eletrdnicos comuns em
microscopia eletrdnica. Utilizou-se acetato de uranila 2% (AcU) aquoso e alcodlico, citrato
de chumbo 1% (Pb) e 4cido fosfotingstico 2% (PTA) em solugdo etandlica. Realizou-se
também a pés-coloragiio em bloco, que consiste em corar o espécime (incluido em resina)
antes do corte, com PTA 2%, 60°C durante 24h. Os melhores resultados foram obtidos
utilizando acetato de uranila 2% por 15 min e citrato de chumbo 1% por 8 min. Estes
reagentes devem ser, se possivel, recém preparados ou estocados na geladeira em seringas
de 10 mL com a ponta da agulha lacrada, para aumentar o tempo de utilizag#io.

IV.2 - Caracterizaciio da morfologia e ultra-estrutura do cabele por microscopia de

luz e eletrénica

A descrigiio morfolégica e ultra—estrutural de fibras de queratina por microscopia
eletronica foi feita principalmente na década de 50. Neste trabalho, a caracterizagio
morfol6gica e ultra-estrutural do cabelo foi feita basicamente por microscopia, objetivando
estudar detalhes ainda pouco conhecidos, principalmente nas cuticulas do cabelo. Detalhes
tais, como a existéncia danos nds componentes da cuticula, do cértex ¢ medula, o
mecanismo de perda das células cuticulares, e se ha relagdo entre os danos e a formag8o do
fio no foliculo capilar.

E importante ressaltar que as micrografias e foto-micrografias sfio representativas das vérias
observagdes feitas para cada uma das amostras de cabelo; e estas estio apresentadas em VI -
Anexo: Micmgmﬁas
_ Cada uma das técnicas de microscopia permite observar detalhes diferentes no cabelo.
Assim, faz-se necessério um breve esclarecimento do que se pode ver com cada uma delas.
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» Relagdo entre macro, micro e ultra caracterizacdo

O cabelo ¢ uma fibra macroscépica com cerca de 40 a 120 pum de didmetro. Neste
trabalho, a descrigéio dos detalhes estruturais e morfolégicos do cabelo abrange uma escala
de aumentos finais (negativos e micrografias ampliadas) que véio desde cerca de 300x no
estéreo-microscépio dtico, de 1000 a 10.000x no microscopio eletrénico de varredura e até
120.000x no microscépio eletrdnico de transmissfo.

No estereo-microscépio de luz (ML), o poder de resolugiio, dmr, € de cerca de
0,2pm (ou 2000 A, onde d ¢ a separagfio minima de dois pontos-objeto resolvidos, da
equacdo de Abbé) e est4 limitado ao olho e ao comprimento de onda da luz. Portanto, é
possivel obter uma imagem tridimensional geral do objeto. Para o cabelo, que é uma fibra
translicida e de cerca de 50 pum de difimetro, a imagem obtida parece bidimensional e os
detalhes da topografia sio perdidos. Porém, esta caracteristica permite a clara observaciio

da presenca ou auséncia da medula, um dos componentes do cabelo que se locallza no
interior do cortex,

No microscopio eletronico de varredura (MEV) o poder de resolugfio, duev,
aumenta bastante para cerca de 100 A a 20 kV em modo SEI. Para as dimensdes do cabelo,
pode-se obter informagdes topogréficas tridimensionais, como a disposigfo e a integridade
fisica das cuticulas do fio de cabelo, e como a constitui¢3o fibrilar do cértex.

A constituicfo interna das células cuticulares e corticais, ou seja, a ultra-estrutura de
cada tipo de célula presente no fio, & estudada no microscépio eletrbnico de transmissio
(MET). No MET, as lentes eletromagnéticas, o feixe eletrdnico de 200 kV e a observagéo
de amostras incliidas em resina e preparadas em cortes ultrafinos (60 a 120 nm de
espessura) adequadamente corados, conferem um poder de resolugdo, dyer, de 4 a 2 A. No
MET nfio sio obtidas informagdes topograficas. A imagem € bidimensional, e a densidade
eletronica observada na micrografia depende da concentraco, tempo de exposigéio ¢ da
afinidade quimica do corante eletrdnico utilizado pela amostra. No MET, observou-se a
estrutura fina do cabelo, como as vérias camadas constituintes das células cuticulares, o
arranjo das fibras e fibrilas de queratina nas células corticais, as membranas que separam as
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células e ainda estimou-se os aminoacidos presentes em cada regifio da célula, de acordo
com a especificidade do corante eletrdnico utilizado.

» A medula

A Figura 6 mostra micro-fotografias de cabelo padrio com detathe para a presenga
da medula no centro do fio. Em geral, vé-se que os fios de cabelo padrio possuem medula
a0 longo do comprimento observade e que a medula est4 distribuida nos fios de maneira
irregular, com variagSes na espessura e regides falhadas. As micro-fotografias mostraram
que, na regifio da raiz, 9 fios (52%) apresentavam medula, e na regifio da ponta, 18 fios
(75%) mostraram medula. Na Figura 6A (campo claro, luz refletida), é interessante notar as
reflexdes de luz provocadas pelas cuticulas do fio, que nfio sfo visfveis neste aumento.
Estas reflexdes provocam um efeito que d4 uma idéia da rugosidade superficial no cabelo.
Vé-se na Figura 6B (campo claro, luz transmitida) que a rugosidade nfio aparece, porém a
caracteristica de material transhicido do cabelo ¢ perfeitamente observada. Ademais, nas
foto-micrografias observa-se que a tridimensionalidade da imagem é perdida devido &
espessura e didmetro pequenos e a caracteristica transhicida dos fios.

A Figura 7 mostra uma micrografia eletrfnica de transmisséo (barra 340 nm = 3 ¢m)
de corte transversal ultrafino de um fio de cabelo comum, com detalhe para a medula. Vé-
se que a medula aparece com a mesma densidade eletrénica da matriz intercelular e com
algumas regides nio densas eletronicamente no seu interior. Observa-se um tipo de
membrananﬁodensaeletronicamenteouespago delimitando a medula e o cortex. Na
literatura consultada nio se encontrou registro fotografico por TEM para comparagfio com
esta observag#o.

> As cuticulas
A Figm'a' 8 mostra micrografias eletrnicas de varredura de pontas de cabelo padréo
(Figura 8A) e de cabelo comum (Figura 8B). Vé-se que a superficie do fio é formada por
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cuticulas ou células cuticulares * orientadas no mesmo sentido. A orientacio das cuticulas &
no sentido da raiz (regifio mais préxima do couro cabeludo) para a ponta, ou seja, no
sentido em que usualmente penteamos o cabelo. Observa-se que no cabelo comum e no
padrdo, as cuticulas tém uma forma arredondada e contorno irregular, como se uma parte
tivesse se quebrado, o que era esperado, pois a ponta é a parte mais danificada de um fio de
cabelo. A superficie das cuticulas é relativamente lisa ¢ 0 comprimento da parte exposta, no
sentido raiz-ponta, varia de cerca de 2 a 10 um. |

A Figura 9 apresenta micrografias eletronicas de um corte transversal do fio de
cabelo comum, onde se vé em diferentes aumentos a sobreposiciio das células cuticulares e
uma pequena parte do cértex. Na Figura 9A (varredura 0002-1pum), observa-se duas
camadas distintas em cada célula cuticular, uma camada externa de contorno liso e definido
com cerca de 0,3 a 0,6 um de espessura, ¢ a outra camada interna de contorno rugoso e
irregular com espessura de cerca de 0,2 pm. Vé-se algumas cavidades circulares.com cerca
de 0,1 2 0,2 um de didmetro a0 longo do comprimento da camada mais rugoss. Estas
cavidades nfio sio observadas na camada lisa da cuticula. Observa-se também, no lado
direito da micrografia, o inicio de uma nova célula cuticular entre a segunda e a terceira
cuticula. Na regifio do cortex, vé-se algumas esferas e cavidades de didmetro equivalente. A
literatura nfio descreve uma observagio das células cuticulares como a desta micrografia.
Contudo, comparando os dados existentes com a espessura das camadas da célula e o
aumento da micrografia, pode-se dizer que a camada lisa é a exocuticula, a regido rugosa &
a endocuticula e, as esferas no cértex, os grinulos de melanina. Porém, as cavidades
observadas nfio estfio descritas na literatura.

A Figura 9B é uma micrografia eletrénica de transmissio de cabelo, onde se
observa a cuticula e o cértex. Vé-se que cada célula cuticular possui virias camadas. A
camada mais fina, externa, densaelen'onicamenteecomcercadeo;os pm é a camada A, a
seguir a camada mais espessa, no meio da célula, também com intensa e uniforme

* A palavra célula niio tem significado biolégico. As chamadas células da cuticula & do cértex. nlo
apresentam atividades de célula viva. Na literatura convencionou-se depominar cada uma das
camadas cuticulares como “célula cuticular”. No cértex, as macrofibrilas ¢ a matriz que as envolve
sdo as células corticais.
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densidade eletronica € com cerca de 0,4 um € a exocuticula, ¢ a tltima camada de espessura
varidvel, menos eletronicamente densa, irregular ¢ com cerca de 0,2 a 0,5um é a
endocuticula. Separando cada célula cuticular est4 o complexo da membrana celular,
“cmce”, que nesta micrografia quase nfio se nota. Observa-se também que a endocuticula
possui pelo menos duas regides circulares distintas, uma de menor densidade eletrnica do
que o restante da camada e outra com auséncia de densidade eletronica (branca). No cértex,
na regido de menor densidade eletrbnica, vé-se o discreto contorno das células corticais, e
esferas circulares muito densas eletronicamente que correspondem aos granulos de
melanina. Estas regides rompidas e circulares podem ser relacionadas com as cavidades
observadas por MEV na endocuticula, obviamente sem o efeito de profundidade.

As Figuras 10 ¢ 11 mostram em detalhe as células cuticulares de cabelo comum e
seus constituintes. A diferenca na densidade eletrénica das micrografias ¢ devida ao
procedimento de fixagio aplicado a cada um dos fios de cabelo. Na Figura 10A, vé-se o
contraste invertido na endocuticula (camada mais densa eletronicamente) e exocuticula
(camada menos densa eletronicamente) com relaglio &s Figuras 9B e 10B. Observa-se
também a auséncia da camada A e a defini¢do da constituigio do complexo da membrana
celular ¢ a camada interna i, mais densa eletronicamente. De acordo com a literatura, “cme”
é constituido por trés camadas, a do meio mais densa cletronicamente ¢ denominada
camada P e a outras duas nfio coloradas s#o denominadas camadas 8. Porém, alguns autores
preferem incluir a camada T como parte dos componentes do “cme” *¢. Na endocuticula vé-
se que ha regies circulares com contraste muito semelhante ao da exocuticula, das quais
ndo ha registro anterior. Ademais, vé-se pequenas estruturas circulares ou ovaladas que so
delimitadas por algo que parece ser uma membrana. Existe na literatura, uma tnica
micrografia em cujo rodapé estas estruturas sfio denominadas remanescentes
citoplasméticos *. Como o nome sugere, estas estruturas sio ditas remanescentes do
- citoplasma das células durante a formag3io do fio no foliculo. Na estrutura da exocuticula
niio se observam detalhes. '

Nas Figuras 10B e 11, vé-se em cada célula cuticular a endocuticula (camada com

menor densidade eletrdnica), a exocuticula (camada com densidade eletrdnica
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intermediﬁria), a camada A (camada maior densidade eletrdnica) e o complexo da
membrana celular separando as células cuticulares. Novamente, observa-se a exocuticula
semdetaﬂlesestruturaiseo“cmc”eseusconsﬁtuintes(duascamhdasﬁenomeio delas
uma camada f com a mesma densidade eletronica anterior. Na endocuticula, vé-se regides
onde ha cavidades vazias e outras regides circulares de menor densidade eletrénica do que
o restante da camada. Sabe-se que uma diminui¢o de densidade eletrfnica, numa mesma
camada, significa menor concentragdo de corante eletrbnico no local e, portanto menor
concentraghio do substrato ao qual o corante eletrdnico se liga quimicamente. Logo, é
menor a densidade protéica neste local. Por outro lado, sabe-se que a fragilidade da resina
de inclusdio ocasiona furos no corte ultrafino. A incidéncia prolongada e concentrada do
feixe eletrdnico no local provoca um aumento destes furos, levando. a perda da regifio de
observagéio. Estas cavidades nfio aumentam de difmetro e nfio rasgam com a incidéncia
prolongada do feixe eletrnico, portanto nfio s#o artefatos. Em geral, vé-se que (Figuras
10A ¢ 10B) as regibes circulares de menor contraste e as cavidades estfio aleatoriamente
distribuidas na endocuticula e possuem os mais variados didmetros que véo desde 50 a 250
nm.

A Figura 12 apresenta micrografias eletrénicas de transmissio das cuticulas do
cabelo padréio. Vé-se que os constituintes da célula: camada A, exocuticula, endocuticula, e
o “cmc” estﬁo bem definidos. Novamente, observa-se que a exocuticula nfo tém detalhes
na Sua estrutura e que a endoéuticu]a possui as mesmas estruturas observadas para o cabelo
comum: remanescentes citoplasmaticos, regifes circulares com menor densidade eletrdnica
¢ as cavidades. Porém, as cavidades estdo em quantidade relativa bem maior do que no
cabelo comum, dando a impressio de uma distribuicio quase regular ao longo da
endocuticula. Ademais, vé-se algumas vezes que as cavidades parecem se iniciar onde estfio
Os remanescentes citoplasmiticos, ou seja, de alguma maneira os remanescentes podem
contribuir na formagio de cavidades na endocuticula. . A constatagio que as cuticulas do
cabelo padréio sdo mais danificadas foi de fato uma surpresa, por conta disso as observagdes _
de cabelo padrio foram redobradas. Do que se sabe, nfio hé observagdes como estas na
literatura. A estimativa estatistica feita com as micrografias de cabelo padrdo referéncia
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mostrou que 15% da cuticula corresponde as cavidades, e destas 7% sdo cavidades
preenchidas com algum material orgénico.

A Figura 13 mostra micrografias eletrénicas de varredura de cabelo comum com as
cuticulas danificas. Vé-se que o contorno das células cuticulares esta bastante recortado, ha
largas regides onde partes das células foram extraidas e outras regifes onde algumas células
¢ as vezes um conjunto de duas ou trés células estiio descoladas da adjacente inferior.
Observa-se uma substéncia de aspecto rugoso onde parte das cuticulas foi removida, o que
pode indicar uma remogfio parcial da célula. A observagio deste material rugoso foi feita
utilizando MEV e MET % ® ¢ Microscopia de forca atdmica (AFM) > % Através do
contraste do material rugoso quando preparado para MET %%, este foi identificado como
endocuticula, porém nenhum outro tipo de anslise foi feita.

A Figura 14 mostra micrografias eletrdnicas de transmissfio de cabelo comum com
danos nas cuticulas, com detalhe para o descolamento das células cuticulares da superficie
do fio. Vé-se que a exocuticula e a camada A ndo parecem damﬁcadas e que
preferenclahmnte as cuticulas descolam da adjacente pelo rompimento das cavidades na
endocuticula ou ainda através do desprendimento do complexo da membrana celular. Em
geral, observa-se que o descolamento cuticular acontece deste modo tanto em fios com
varias células cuticulares, ou seja, pouco danificados, como em fios com apenas duas
cuticulas, nos quais a maioria das cuticulas foi removida, ou seja, muito danificados. Estas
sdo as primeiras observagSes deste processo que se tem conhecimento.

» As cuticulas do cabelo tingido

As Figuras 15 e 16 mostram mcrograﬁas eletronicas de transmissfo de cabelo

tingido. No cortex, v&-se que os grimulos de melanina estfio aparentemente intactos e que

existem danos no cimento inter-macrofibrilar. Nas vérias células cuticulares, a endocuticula

| aparece como a ¢camada de maior densidade eletrdnica. A quantidade relativa de cavidades
na endocuticula do cabelo tingido & menor do que a observada no cabelo cormum e padrio.



Resultados 4]

As Figuras 15A e 16 mostram em detalhe as células cuticulares do cabelo tingido.
Em geral, ndo se observa a presenca do complexo da membrana celular “cmc” delimitando
as células cuticulares ou em'algumas regides, o “cmc” aparece mal definido.

Nas observagdes de cabelo tingido, verificou-se que os fios estavam danificados,
alguns sem cuticula e outros com cuticulas desprendendo-se (Figura 15A e 16), porém nio
s¢ observou a presenca de tantos danos na endocuticula. Os corantes da tintura, que se
ligam covalentemente as proteinas do fio, inicialmente devem ocupar as regifes hidrofilicas
da cuticula do cabelo, como a endocuticula.

Resumindo, observamos que as cuticulas de cabelo comum, cabelo padréo e cabelo
tingido possuem, na endocuticula, cavidades vazias e cavidades com menor densidade de
material protéico. Estas cavidades podem estar relacionadas com remanescentes
citoplasméticos observados na endocuticula e com a remocio de material protéico solivel.
Observamos também que o descolamento das células cuticulares da superficie do fio pode
ocorrer entre as células através do rompimento do “cme” e na célula através do rompimento
da endocuticula, e que este iltimo estd relacionado & presenca de cavidades na
endocuticula.

Durante as observagdes no MET, constatamos que a resina de inclusio penetra no
cabelo em uma ou duas células cuticulares no méximo.

» Ocortex

A Figura 17 mostra uma micrografia eletrénica de varredura (17A) e uma
transmisséio (17B) do cértex de cabelo. A Figura 17A mostra uma fratura do fio, onde vé-se
a constituiciio fibrilar do cértex e a orientagdo longitudinal destas fibras de queratina.
Observa-se algumas fibras menores, porém nio & possivel delimitar precisamente as células -
corticais (macrofibrilas). Na Figura 17B, vé-se a constitui¢iio estrutural do cértex: o
complexo da membrana celular “cmc”, as células corticais (macrofibrilas) e os grinulos de
melanma. As células corticais possuem forma aproximadamente oval e um diimetro que
varia de 150 a 400 nm. Cada célula do cértex apresenta pontos claros (nfio eletronicamente

densos) espalhados numa regido escura ou mais densa eletronicamente. Sabe-se que a
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regifio densa eletronicamente é a matriz amorfa de y-queratina ¢ que os pontos claros, com
cerca de 5 nm, correspondem as microfibrilas cristalinas de o-queratina. Observa-se que as
céhulas corticais sdo delimitadas pela presenga do complexo da membrana éelular ou pela
mudanca no arranjo geométrico das microfibrilas. As variagdes no sentido do arranjo das
microfibrilas sdo mostradas em detalhe nas micrografias da Figura 18. Embora, nfo se
possa garantir que o fio de cabelo esteja completamente perpendicular ao plano de corte,
algumas microfibrilas aparecem perpendiculares & diregdo do corte, logo orientadas na
dire¢io do fio. Outras microfibrilas apresentam-se mais inclinadas ou quase parecendo
transversais & direcdo do fio. Observa-se para cada uma das céhulas corticais uma direcéio
particular no arranjo das microfibrilas inclinadas, indicando que este efeito ndio foi
produzido pela pressdo da navalha de diamante durante o corte. Na Figura 18B observa-se
o complexo da membrana celular, grinulos de melanina ¢ em detalhe as células corticias.
Vé-se que as microfibrilas perpendiculares ao corte apresentam uma regifio central
eletronicamente densa, o que sugere que as cadeias polipeptidicas de queratina,
constituintes das microfibrilas, se arranjam de forma a deixar um espagamento no centro de
cada microfibrila. Alguns autores sugerem que cada microfibrila pode ser de certa forma
oca ou preenchida com o mesmo material da matriz inter-macrofibrilar . As observagdes

no cértex, principalmente o arranjo das macro e microfibrilas, concordam com o modelo
para queratina proposto por Mercer > em 1957.

» Os foliculos do cabelo

Apos as observagdes de regides do cabelo que efetivamente estiveram expostas a
intempéries, decidimos observar os foliculos. Esta observacdio objetiva verificar se as
cavidades da endocuticula teriam algum tipo de origem durante a formacfio do fio no
foliculo. Os fios de cabelo e seus foliculos foram arrancados do couro cabeludo de uma
voluntéria e levados diretamente & preparagio para MET. Foram feitas observacSes em trés
| profundidades diferentes do mesmo foliculo: a primeira profunda, a mais préxima da papila
dermal no couro'cabeludo;asegundacercadeZnnnacimadestaregiﬁoeaterceiracerca
(mais externa) de 5 pun acima de segunda regifio.
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Um foliculo maduro consiste de um bulbo, estrutura que produz o fio de cabelo.
Durante sua vida, o foliculo passa repetidamente por trés fases de desenvolvimento:
catagénese, quando as células préximas & papila dermal comecam a morrer e o fio de
cabelo é empurrado para fora do foliculo; telogénese, quando o fio de cabelo ¢ expulso e as
células do foliculo repousam; ¢ anagénese, quando sobre instrugdes da papila dermal as
células do bulbo comegam as produzir um novo fio de cabelo > %2, Um foliculo na fase de
anagénese possui trés zonas distintas: a) zona de diferenciagdo e sintese bioldgica, onde
entre outras estruturas do bulbo, estdo os melanécitos e a papila dermal envoltos pelo
envelope epidérmico; b) zona de queratinizagdo, onde estio os queratinicitos do bulbo
médio; e c) zona do fio permanente, préximo a glindula sebicea ' 62, A Figura 19
apresenta um diagrama representativo dos componentes e das trés zonas distintas de um
foliculo na fase de anagénese.

As Figuras 20 e 21 mostram micrografias eletrénicas de transmissio do foliculo.

Estas micrografias sio da primeira regifio, aquela mais profunda e préxima ao bulbo no
couro cabeludo. De acordo com a observagio da forma, comprimento e espessura das
celulas ao redor do fio, supomos que este foliculo se encontra no estagio de anagénese. Na
Figura 20A tem-se um a visdo geral do corte. Observa-se pelo menos trés regides ou
camadas distintas: a mais externa com cerca de 18 pm, uma mediana com cerca de 6 pum, e
uma regiio central. Vé-se em detalhe (Figura 20B) na regidio externa, estruturas muito
densas eletronicamente, amorfas, de tamanhos variados e distribuidas aleatoriamente,
outras estruturas menores, menos densas eletronicamente, tipo bastio € com aspecto
parecido ao de membranas do “cmc”. Observa-se também regides de contornos indefinidos
¢ textura varidvel, algumas granuladas e outras lisas.
. Na Figura 21A, vé-se em detalhe a “interface” entre a regifio mediana e a central.
Na regifo mediana € possivel observar alguma diferenciagio celular que parece levar a
formagdio de camadas distintas. Na regifio central, observa-se algumas estruturas mais
densas eletronicamente, de forma circular e eliptica, ¢ a mesma textura vista na regido
mediana.
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Catagénese Telogénese
Figura 19: Representagdo das trés fases de desenvolvimento do fio no foliculo capilar:

anagénese, catagénese e telogénese ¢,

Na Figura 21B vé-se em detalhe a textura s vezes granulada e outras vezes lisa do
tecido da regido central, e as estruturas circulares e elipticas mais densas eletronicamente e
as estruturas tipo bastéo que se assemelham a membranas do “cmc”. De acordo com o que
se pode ver na literatura, estas estruturas circulares e elipticas podem ser granulos de
melanina em diferentes estdgios de formacgio * %, Em geral, observa-se nas trés camadas,
externa, mediana e central, o mesmo tipo de textura no tecido.

A Figura 22 ¢ 23 apresenta micrografias eletronicas de transmissfio do fio de cabelo
jovem no foliculo. Estas micrografias sdo da segunda regifio de observagio a cerca de 2 mm
acima da primeira regifio mostrada na Figura 21. Aqui, nfio serdo mostradas micrografias
do tecido celular que envolve o fio jovem. Na Figura 22A, véem-se algumas das células
cuticulares e seus constituintes. Observa-se que as células cuticulares e os seus
constituintes, a camada A, exocuticula, endocuticula e “cmc”, estfio dispostas como em fio
de cabelo adulto, porém sem a defini¢iio e os contornos caracteristicos vistos no fio adulto.
Vé-se que na regifio da endocuticula ha vérias estruturas que se assemelham aos chamados
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remaneécentes citoplasmiticos e outras regides de maior densidade eletrbnica de
granulometria fina, que se assemelham a algum tipo de depbsito ou remanescente. Estas
regides granuladas e eletronicamente densas nfo foram observadas anteriormente. Na
endocuticula (Figura 22A) de uma das células cuticulares, observa-se um furo no corte,
porém nfio ¢ possivel comparar este furo com as cavidades observadas anteriormente nos
fios adultos, uma vez que a regifio celular que envolve o fio jovem niio permitiu uma
inclusio adequada deste, ¢ uma parte das cuticulas rasgou durante a exposicio ao feixe
eletrdnica no MET.

Ao contrério do que nas cuticulas, as céhlas no cortex parecem estar bem formadas
(Figura 23). Observam-se as células corticias delimitadas pelo “emc” ou pela mudanga na
dire¢do em que as microfribrilas estio arranjadas, do mesmo modo que no fio maduro.
Entretanto, v&-se regides com material de maior densidade eletrbnica, que parecem ser
algum tipo de remanescente distribuido aleatoriamente pelo cortex. Este material parece ser
finamente granulado e assemelha-se aquele visto na endocuticula na Figura 22. Destas
observagbes, nfio foi possivel conchir sobre as cavidades nas cuticulas do fio jovem no
foliculo. '

Na terceira regifio de observagio, cerca de 5 um acima de segunda regido, nio foi
possivel observar as cuticulas do fio jovem, pois novamente o corte rasgou. Logo, estas
observagses nfio serfio comentadas,

IV.3 - Otimizacdo da metodologia de espectrofotometria de refletincia difusa (ERD)
para o estudo de cabelo

O espectrofotdmetro de refleténcia difusa utilizado neste trabalho & um equipamento
robusto e preciso, porém tem cerca de dez anos com raras manuten¢des. Este ensaio foi
realizado para verificar a reprodutibilidade de medida do equipamento para amostras com
cor e textura diferentes. Além disso, foi avaliado o efeito da cor e da textura das amostras
nas medidas de ERD.
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IV. 3.1 — Reprodutibilidade de medida, da influéncia da cor e da textura da amostra

ATabela4mostraosvaloresmdio_seestimativasdedesviopadrﬁodasmedidasde
ERD do sistema CIELAB para vérias amostras: cerdmica branca, cerdmica preta, capa de
caderno amarela, capa de pléstico azul e um disquete preto.

O equipamento apresentamdidasdeRDcomdoi_salgarismosdepoisdavirgula,
por¢m neste trabalho convencionou-se utilizar apenas um algarismo significativo depois da
virgula. Na Tabela 4, observa-se que as medidas de ERD para todas as amostras apresentam
uma estimativa de desvio padriio menor que 0,4.

No caso Referéncia = Amostra, vé-se que os valores de L*, a*, b* sdo coerentes
com a cor das amostras. Para a ceriimica branca, o parimetro L* = 96,2 indica proximidade
com o branco puro teérico (L* = 100) *’ e os parfimetros a* e b* mostram pequenas
componentes verde e amarela na cor branca da cerimica branca. Nos parimetros de
diferenca de cor nfio se observa variabilidade nas medidas, Para a cerfmica preta, os valores
de L* indicam que a amostra ¢ escura (L*=0 corresponde a preto puro tedrico) *’. H4 ainda,
uma pequena componente de cor amarela (b* = 0,2) e nenhum trago de verde ou vermelho
(a* = 0). Vé-se que a amostra capa amarela tem sua cor descrita por uma luminosidade alta
(L* = 82,7), uma pequena componente vermelha (a*=3,0) e uma significativa componente
amarela (b* = 74,2), o que mostra coeréncia nas medidas de ERD. Para o plastico azul,
observa-se um L* = 45,0 (luminosidade média), menor do que 0 observado para capa
amarela e cerdmica branca, o que era esperado ja que a cor azul é visualmente mais escura
do que as cores amarela e branca. Os pardmetros a* e b* indicam respectivamente os
componentes de cor verde e azul para esta amostra.

O efeito da textura da amostra nos parimetros de cor do sistema CIELAB foi
observado para as amostras cerimica preta lisa (referéncia) e disquete preto, no caso
Referéncia # Amostra (mesma cor). A percepcao de superficie lisa e rugosa nas amostras é
clara, tanto visualmente como através do tato. Esta diferenca & traduzida pelo equipamento
como uma diferenca de luminosidade entre amostras de mesma cor (DL*=7,1). Vé-se o
efeito da textura também em DE* = 7,2 (diferenga de cor total), o que era esperado, pois
DE* ¢ uma somatéria dos parimetros de diferenca de cor. Para as amostras de cor
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diferente, no caso Referéncia # Amostra (cor diferente) observa-se valores expressivos para
todos os pardmetros de cor e diferenga de cor.

TABELA 4: Valores médios ¢ estimativas de desvio padrio dos parfmetros de cor e
deerengadecorobudosparaamostrasvanadassemalteraraposméodaamostrano
equipamento:

Amostras L* ak b* DL* Da* Db* DE*
Referéncia = Amostra

Ceramica 96,2+0,0 -0,330,0 0,8+0,1 0,0£0,0 0,0:0,0 0,0£0,1 0,1+0,0
branca

Cerdmica preta 22,040,1 -0,0+0,2 0,240,2 0,040,1 -0,1+0,2 -0,1+0,1 0,3+0,1

Capa amarela 82,740,0 3,0£0,0 74,2+0,1 -0,0£0,0 -0,010,0 -0,0£0,1 0,1+0,0
Plastico azul ~ 45,240,0 -7,8+0,0 -37,040,1 0,0+0,0 -0,040,0 0,0+0,1 0,1+0,0

Referéncia # Amostra (mesma cor)
Cermica preta 22,1 -0,1 0,3
lisa#
Disquete preto  29,240,3 0,0+0,1 -0,540,1 7,130,3 0,240,1 -0,840,1 7,240,3
TUgoso

Referéncia # Ameostra (cor diferente)
Cerimica 96,4 -0,4 0,9
branca®

Capa Amarela 82,740,0 3,080,0 74,240,1 -13,740,0 3,440,0 73,440,1 74,710,1
# Referéncias utilizadas nas medidas de ERD. Decuplicata de medida.
Sistema CIELAB: L* (luminosidade da cor), a* (coordenada vermelho - verde), b* (coordenada
amarelo - azul), DL* (diferenca de luminosidade), Da* (diferenca vermelho — verde), Db*
(diferenca amarelo — azul) e DE* (diferenga de cor total).
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IV.3.2 — Avaliagdo da reprodutibilidade e do erro do método de medida para cabelo

O cabelo ¢ uma fibra de geometria aproximadamente eliptica e com superficie
‘rugosa’ devido as cuticulas. Portanto, faz-se necessdrio conhecer o erro do método®* e a
reprodutibilidade de medida para avaliar os dados de ERD obtidos. Este ensaio tem por'

objetivo estimar a reprodutibilidade € o erro do método utilizado na obtengéio de medidas
de ERD de amostras de cabelo.

A Tabela 5 mostra os valores médios e as estimativas de desvio padriio, para os
parmetros de cor e diferenca de cor, obtidos para amostras de cabelo comum e cabelo
padrio limpas com éter ¢ uma amostra de cabelo padrio tratada 120x como descrito em
Experimental em I11.2.8. Vé-se que as medidas de ERD obtidas sdo reprodutiveis para
todas as amostras de cabelo nas regides da raiz, meio € ponta. Para os pardmetros de cor L¥,
a* ¢ b*, a estimativa de desvio padréio varia de 0,2 a 0,8, o que significa uma porcentagem
méxima de desvio de cerca de 3,5% para L* ¢ cerca de 12,5% para a*, b*. Observa-se que
os valores médios dos pardmetros de cor ¢ as est:matrvas de desvio padrdo destas sfio muito
préximos para os parimetros de diferenga de cor (DL*, Da*, Db*). Neste ensaio, sabendo
que referéncia interna e amostra séo iguais, os valores DL*, Da*, Db* dfio uma idéia da
variabilidade inerente a cada uma das amostras de cabelo e do erro do método utilizado.
Esta variabilidade é esperada, pois se trata de uma fibra de origem natural.

Os valores DE* permitem avaliar e estabelecer um fimite para esta variabilidade do
cabelo. Vé-se que a amostra de cabelo padrio apresentou os menores valores de DE* <1,0
¢ em geral as outras amostras apresentaram DE* > 1,0. Observa-se que os valores de DE*
sdo reprodutiveis para as duas amostras de cabelo comum. J4 que o cabelo padréio que foi
utilizado na maioria dos experimentos deste trabalho, as medidas de ERD serdo
consideradas significativas a partir de um DE* = 1,0, sendo este o erro do método.

' E importante notar que, primeiramente o software do equipamento calcula DE* para
cada medida [DE* = {(DL*) 2 + (Da*) 2 + (Db*)’ }'? ] e depois calcula DE*y (valor

* O erro do método € uma expresséo usada neste trabalho para descrever a variabilidade das medidas de ERD
feitas para as amostras de cabelo.
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médio), logo na Tabela 5 a soma dos valores médios de DL*, Da*, Db* néo & igual ao
DE*\y , ou seja,: DE*y # {(DL*\0)* + (Da*\)’ + (Db*w)* }'2

TABELA 5: Valores médios e estimativas de desvio padriio dos parimetros de cor e de
diferenga de cor obtidos para amostras de cabelo:

Amosiras Regifo L* a* b* DL* Da* Db* DE*

Cabelo rmaiz 25,040,8 3,8402 48102 -0,3+0,2 -0,540,2 -0,640,3 1,040,5
Comum  meio 24,840,8 3,940,2 49403 0,740.8 -0,540,2 -0,140,3 1,240,4
(amostral) ponta 24,7+0,6 3,9402 4,940,5 0,040,6 -0,5:02 -030,5 0.9+0,3

Cabelo  raiz  24,3+0,7 3,940,3 4,940,5 -0,0£0,7 0,0+0,3 0,640,4 1,0+0,3

Comum meio 23,810,6 4,0+0,2 5,1+0,3 -1,240,6 -0,240,2 -0,240,3 1,3+0,6
amostra2
¢ ) ponta 25,0+0,5 4,0+0,3 4,940,3 0,7+0,5 -0,240,3 -0,21:0,3 0,840,3

Cabelo raiz 20,6404 3,740,2 3,7404 -0210,4 0,3102 0,404 0,5+0,5
Padrio meio 21,140,5 3,9402 3,8#0,5 0,140,5 02402 0,510,5 0,9+0,3
ponta 219+0,6 4,310,3 4,5%0,5 0,130,6 0,1%0,3 0,140,5 0,8+0,4

Cabelo raiz 22,0406 3,410,3 33103 12+0,6 0,0:03 0,140,3 12+0,8
(:::ld(.)::a mcio 2 1 ’7i.0,8 3’71.0’4 3 ’510!6- -05 1 :':098 03 1i034 -0’3-'—-0:6 0’91095

lavada ponta 224406 42403 4,4404 1,140,6 -0,240,3 -0,130,4 13+0,5
120x)

Todas as medidas s3o feitas em decuplicata para regifio da raiz, meio e ponta, girando-se 2 amostra de cabelo
no poria-amostra do equipamento. A referéncia interna escolhida € a medida mais préxima da média da
decuplicata. )

Referéncia interna para cada uma das amostras: _

Cabelo comum (‘Amostra 1°): Raiz : L*=24,7 , a*=4,1 , b*=5,3 ; meio: L*=24.2 , a*=4,5 , b*=5,1 ; ponta :
L=24,7;a=4.4; b=53

Cabelo comum (‘Amostra 2°): Raiz: L*=24,3 , a*=3,9, b*=4,4, meijo: L*=24,9, a*= 4,2, b*=54 ; ponta:
L*=24.3,a%*=4,2, b*=5,1

Cabelo padréo: Raiz: L*=20,9 , a*=3,4 , b*=3,5 ; meio: L*=21,0, a*=3,7, b*=3,3, ponta: L*=21,8 , a=4,2,
b*=4.5

Cabelo padrio (amostra lavada 120x): Raiz: L*=20,8 , a*<3,5 , b*=3,3 ; meio: L*=21,6 , a*=3.6, b*=3.8;
ponta: L*=21.3, a*=4,3 , b*=45

Sistema CIELAB: L* (luminosidade), a* (coordenada vermetho - verde), b* (coordenada amarelo - azul),
DL* (diferenca de luminosidade), Da* (diferenga vermetho — verde), Db* (diferenga amarelo — azul) e DE*
(diferenga de cor total ).
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IV.4 — Influéncia de alteragdes ultra-estruturais nas propriedades de cor do cabelo

Sabemos Que os cabelos passam por tratamentos simples todos os dias. Muitos
estudos j& foram realizados simulando estes tratamentos, entretanto ainda h4 necessidade de
um estudo detalhado dos efeitos destes atos comuns na ultra-estrutura e na cor dos cabelos.
Estes ensaios objetivam verificar as alteragSes ultra-estruturais provocadas por tratamentos
simples e sua influéncia nas propriedades de cor do cabelo.

1V. 4.1 — Efeito do calor produzido pelo secador no cabelo padrdo

Ohébitodesecaroscabeloscomsecadorapésalavagemécomum,porémhé
poucos relatos sobre quais sfio os efeitos do calor sobre o fio. Este experimento tem por
objetivos identificar o efeito do calor do secador na estrutura do fio, com énfase na regifio
da medula, e verificar o efeito das alteragdes .nas propriedades de cor do cabelo.

> Averiguacdo de alteragdes estruturais por microscopia de luz

As observagBes da amostra no estereo-microscépio otico foram feitas antes e apds
~ uma sequéncia de cinco exposi¢des de 10 min ao secador e apés uma exposigéio continua de
60 min. Em cada uma das observacdes, utilizou-se um grupo diferente.de dez fios de
cabelo. Como descrito anteriormente no item IV.2 (Figura 6), nos fios observados antes da
exposicio ao secador, metade possuiam medula, na regifio da raiz, e dois tergos possuiam
medula, na regifio da ponta. -

A Figura 24 mostra as foto-micrografias obtidas para a regifio da raiz do cabelo
padrio apds os tratamentos com secador, tem-se em (a) ¢ (b) a sequéncia de cinco
exposigdes de 10 min e em (¢) e (d) a exposi¢ho continua de 60 min. Apds os primeiros
cinco tratamentos de 10 min com secador, foi observada a presenca de medula na regifio da
raiz em cerca de um tergo dos fios fotografados, e apds a exposi¢do continua de 60 min, em
cerca de 20% dos fios; vé-se que h4 uma diminvi¢sio no miimero de fios com medula em
‘relagio aos ndio tratados.
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> Verificagdo de alteragdes nas propriedades de cor por ERD

A Tabela 6 mostra os valores médios e estimativas de desvio padriio dos parémetros
de cor e de diferenga de cor obtidos para uma amostra de cabelo padriio submetida ao calor
produzido pelo secador durante diferentes intervalos de tempo. As medidas de ERD foram
feitas para a regifio da raiz e meio da amostra. Observando os dados de diferenca de cor, vé-
se que os valores médios sfo iguais ou menores as respectivas estimativas de desvio padrio
¢, portanto ndo sdo significativos. Os valores de DE* confirmam esta observagdo. De
acordo com o “erro do método™ estabelecido para cabelo, DE* = 1,0, os valores obtidos nio
sdo significativos. Observa-se apenas alguma alteracio em DE* obtido para 30 min e 60
min de exposigio ao secador. Neste trabalho, a exposico do cabelo ao calor do secador nfio
produz alteracfio significativa nas propriedades de cor deste.

1V. 4.2 - Efeito do tratamento com dgua a 40°C no cabelo padrio

Sabendo que muitas pessoas lavam os cabelos todos os dias e que um banho
dura em média 15 minutos, ao final de um més o cabelo passou cerca de 8h na dgua quente
do chuveiro. Portanto os efeitos que este tratamento pode causar na ultra-estrutura e na cor
dos cabelos devem ser considerados. O objetivo deste ensaio ¢ verificar o efeito da 4gua
40°C na ultra-estrutura do cabelo e relacionar com alteragGes nas suas propriedades 6ticas.

» Verificagdo do efeito da dgua a 40°C na ultra-estrutura do cabelo

A Figura 26 mostra micrografias eletrfnicas de transmissio da regido da raiz de
uma amostra de cabelo padrio tratada com dgua 40°C por 16h. Em geral, observa-se sete ou
oito células cuticulares e a endocuticula esta pouco danificada, em relagfio 4 presenca de
cavidades observadas no cabelo padrio referéncia. As cavidades observadas sfio de dois
tipos, cavidade vazia (regifio sem material) e cavidade com algum material (regido de
mepor densidade eletronica na endocuticula). Também na endocuticula observa-se a
presenca de remanescentes citoplasmaticos. Nos outros constituintes da célula cuticular,
camada A, exocuticula ¢ 0 “cmc” ndo ha danos. 'Vé-se também o que pode vir a ser o inicio
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de uma trinca na pnme:ra célula cuticular (Figura 26A) e o descolamento de uma célula
cuticular através do “cmc” (Figura 26B). . '

TABELA 6: Valores médios e estimativas de desvio padrio dos parimetros de cor (L*, a*,
b*) e diferenca de cor (DL*, Da*, Db*, DE*) obtidos para cabelo padrio submetido ao
calor produzido pelo secador em intervalos de 10 min ¢ 60 min ininterruptos:

t _ L* a* b* DL* Da* Db* DE*

(min)*

Medidas feitas apés cada 10 min de exposiciio ao secador
10 Raiz 20,9+0,6 3,0+0,3 29404 0410,6 0,1+0,3 -0,310,4 0,940,2
Meio 21,6%0,5 3,240,2 3,310,5 0,310,5 04402 0,204 0,7403
20 Raiz 21,31+0,8 3,0402 3,240,5 -0,140,8 -0,1:0,8 0,0+0,5 0,940,3
Meio 22240,5 3,540,2 3,640,1 0,440,5 -0,110,2 0210,1 0,620,2
Raiz  20,8+0,1 3,510,2 3,24#1,1 -0,5+1,0 -0,130,2 0,4+04 1,240,4

30 Raiz 209408 3,440,3 3,640,3 -0,4+0,8 -0,110,4 0,6403 1.240,6
' (frente)

Meio 22,440,5 3,640,2 39404 0,6+0,5 0,140,2 0,504 1,040,2

Raiz  20,840,5 3,310,3 3,6804 -0,5£0,5 0,1+04 0,5+0,4 1,004

40 Raiz 20,740,6 2,840,3 3,140,3 -0,640,6 -0,3+0,3 -0,130,3 0,9+0,4
(frente)

Meio 21,7405 3,510,3 4,010,5 -0,1+0,5 -0,140,3 0,640,5 0,9+0,3

30 Raiz 21,640,7 3,330,3 3,680,5 0,2+0,9 02403 0,5104 1,130,4

Meio  21440,8 3,540,3 4,0+0,4 -0,540,8 -0,140,3 -0,4+0,6 1,110,4

Medidas feitas apés de exposiciio ininterrupta ao secador de 60 min

t L* a* b* DL* Da* Db* DE*
(min)”

60 raiz 21,5409 3,140,3 3,110,5 0,5+0,9 -0,340,3 -0,610,5 1,3+0,2
# tempo de eprsiqao a0 secador em intervalos de 10 minutos. Decuplicata de medida. Secador
Traveller Britinia 1300W. Referéncia interna: Raiz: L*=21,3 , a*=3,2 , b*=3,2 Meio:L*=1,8 ,
a*=3,6 , b*=34
" + tempo de exposi¢iio continua ao secador (min). Referéncia interna: Raiz: 1L*=21,0 , a*=35 ,
b*=3,7 (medida 50 min raiz 3)
Sistema CIELAB: L* (luminosidade), a* (coordenada vermelho - verde), b* (coordenada amarelo -

azul), DL* (diferenca de luminosidade), Da* (diferenca vermelho — verde), Db* (diferenca amarelo
— azul) e DE* (diferenga de cor total ). '
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A andlise feita com as micrografias das amostras de cabelo tratadas com 4gua 40°C
mostrou que 9% da area das cuticulas corresponde as cavidades e, dentre estas, 6% da drea
corresponde 4s cavidades preenchidas com algum material orginico. Portanto, houve uma
diminuiciio da 4rea total das cavidades (que era 15% e 7%, respectivamente, no cabelo
padréo referéncia) apds o tratamento com 4dgua 40°C.

» Verificagdo do efeito da dgua a 40°C nas propriedades éticas

A Tabela 7 apresenta as medidas de ERD obtidas para duas amostras de cabelo
padrdo apés os tratamentos com 4gua 40°C durante 8, 16, 24 ¢ 32 horas. Neste ensaio em
particular, as amostras foram colocadas na dgua 40°C por 8h para medidas de referéncia
interna. As cores nas colunas de DL*, Da* e Db* na Tabela 7 mostram a tendéncia geral &
mudanca de cor observada para as amostras. Para a ‘Amostra 1°, a referéncia interna
escolhida ¢ a medida mais préxima da média da decuplicata. Para a ‘Amostra 2°, a
referéncia interna € o valor médio da decuplicata de medida e os pardmetros de diferenca de
cor foram calculados subtraindo a referéncia (valor médio) e o valor médio obtido para a
amostra [DL* = L*y (amostra) — L*\ (referéncia)]. Por isso, nfio h4 estimativa de desvio
padréo para estas médias. '

Em geral, observa-se que ap6s os tratamentos as amostras tornaram-se mais claras ¢
verdes. A ‘Amostra 1’ mostra uma tendéncia ao azul € a ‘Amostra 2’ ao amarelo. Para as
duas amostras, vé-se uma alteragio significativa na diferenca de luminosidade (DL*) na
regido da raiz e da ponta, ap6s o tratamento agua 40°C, 8h, que se mantém constante até o
ultimo tratamento. Esta variagfio nfio ocorre para regifio do meio das amostras. Os valores
médios de Da* e Db* sfio muito préximos da estimativa de desvio padréio, a ndo ser por
Db* obtido para ‘Amostra 1°, regiio do meio, 16h. Os valores de DE* estfio acima do erro
do método (DE* = 1,0) medido para as regiGes da raiz, meio ¢ ponta da ‘Amostra 1°, e para
raiz ¢ ponta da ‘Amostra 2’. Estes DE*s indicam uma alteragio significativa nas
propriedades de cor com os tratamentos e que esta alteragdio se d4 nas primeiras 8 h de
tratamento. Exceto para regifio do meio da ‘Amostra 2’ , em que o tmico DE* significativo
¢ obtido ap6s 24h de tratamento.
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TABELA 7: Valores médios e estimativa de desvios padrio dos parémetros de cor € de

diferenca de cor obtidos para duas amostras de cabelo padriio ap6s tratamentos com agua
40°C durante 8, 16, 24 e 32 horas.

tempo L* a* b* DL* Da* Db* DE*
(horas)
‘Amostra 1°
R 21,000,6 3,402 35103 1,740,6 0,1+0,2 02102 1,805
8 M 219406 3,603 3,804 0906 -0,2+0,3 -0,420,4 12305
P* 22,1305 3,940,4 4,1304 1,440,5 02+04 06104 1,610,
R 21,0:08 3,303 3,304 1,8:0,8 -0,1+0,3 -0,404 1,940,7
16 M 21,1409 34403 3,1303 0,1+0,9 0,540,3 1,103 1,504
P 222403 38403 3,8804 1,503 -0,3+0,3 09304 1,840,3
R 200107 32403 3,6804 1,740,7 -0,410,3 -0,1:04 1,810,7
24 M 21,741,0 4,002 3,880,5 0,7%1,0 -0,5£0,2 -0,4:0,5 1,410,3
P 222407 4,0:03 4,5:04 1,507 -0,2+0,3 -0,230.4 1,610,6
R 20,610,6 3,1303 3,503 1,340,6 -0,430,3 -0,210,3 1,510,5
32 M 20,6435 343402 3,6304 02111 -0,5£0,2 -0,610,4 1,440,3
P 223108 3,840,3 4306 1,6:0,8 -0,310,3 -0,4%0,6 1,9:0,6
‘Amostra 2’
R 21,5409 3,5102 4,0403 3.1 0,2 0,5 3,1
8 M 21,7808 3,6302 4,004 07 0,3 0,4 0,9
P 23,0+1,0 3,940,3 4,706 1.6 -0,4 0,3 1,7
R 213407 3,6£02 3,7402 29 0,1 -0,6 3,0
16 M 21,330,7 3,640,1 3940,1 04 0,0 0,3 0,5
P 230406 41403 45104 17 0,2 0,4 1,7
R 21408 3,540,1 4,110,3 30 -0,2 -0,2 3,0
24 M 224109 34104 41106 15 0,1 0,4 1,6
P 22,740,5 3,930,3 4,7:04 14 0,4 0,2 1,5

#R_M.P significam a regifio da medida na amostra respectivamente raiz, meio e ponta.

Referéncia interna (‘Amostra 1°): Raiz: L*=19,2, a*=3,5, b*=3,7 ; Meic: L*=21,0, a*=38, b*=
42 e Ponta:L*=20,7 ,a*=4,1, b*=4,7

Referéncia interna (‘Amostra 2°, valores médios): Raiz: L*=18,4 , a*=3,7 , b*=4,3 ; Meio: L*=20,9 ,a*=3,6,
b*=4 .4 ; Ponta: L*=21,4 , a*=4,4 , b*=5,0

Sistema CIELAB: L* (luminosidade), a* (coordenada vermelho - verde), b* (coordenada amarelo - azul),
DL* (diferenca de luminosidade), Da* (diferenca vermetho - verde), Db* (diferenca amareio - azul) e DE*
(diferenga de cor total ).
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1V. 4.3 - Efeito de lavagens consecutivas no cabelo padrio

Todos os dias as pessoas realizam algum tipo de tratamento nos cabelos, como lavar
com xampu, pentear o cabelo Gmido, secar com secador ou simplesmente escovar ou
pentear o cabelo seco. Os ensaios a seguir objetivam verificar a influéncia de atos simples
como lavar, pentear e secar com secador realizados repetidas vezes na ultra-estrutura e nas
propriedades de cor do cabelo.

Trés amostras de cabelo padriio foram submetidas ao procedimento de lavagem,
apenas variando o mimero de lavagens, em 5, 10, 15 e 20 lavagens (duplicata de amostra)
ou 30, 60, 90 e 120 lavagens consecutivas. Cada lavagem consiste de uma seqiiéncia de
agbes que simulam cuidados didrios com o cabelo. O procedimento de lavagem estd
descrita no item I11.2.8 de Experimental.

» Verificacdo do efeito das lavagens consecutivos na ultra-estrutura

As Figuras 27 e 28 mostram micrografias eletrénicas de transmisséio da regifio da
raiz de uma das amostras submetida a 5 lavagens consecutivas. Vé-se vérias células
cuticulares, indicando que a abrasfio aplicada durante as lavagens nfio causou uma extensa
remocdo cuticular. Na Figura 27, observa-se que parte da cuticula mais externa foi
arrancada pelo rompimento da endocuticula € que a parte restante da célula esta descolando
através do rompimento do “cmc”. A endocuticula possui varias regides de menor contraste,
algumas cavidades e remanescentes citoplasméticos ao longo do seu comprimento.
Novamente aqui, os remanescentes citoplasméaticos parecem ser a origem das cavidades.

Ademais, vé-se que os outros constituintes das células, camada A, exocuticula e 0 “cmc”
estdo intactos.

Na Flgura 28A, observa-se que uma parte das cuticulas externas foi arrancada na
jungéo entre duas células pelo rompimento da endocuticula numa regifio onde ha cavidades.
Na célula adjacente, a endocuticula possui virias regiSes de menor contraste ¢ algumas
cavidades. Vé-se ainda, na Figura 28B, remanescentes citoplasmdticos e cavidades na
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endocuticula das células mais proximas ao cortex. A camada A, a exocuticula e 0 “cmc”
nfio estio danificados.

Em geral, observa-se que os fios de cabelo submetidos a 5 lavagens
surpreendentemente parecem menos danificados na endocuticula do que os fios referéncia
(sem tratamento). A anglise das micrografias do cabelo padrfio ap6s 5 lavagens mostrou
que 16% da area das cuticulas corresponde 4s cavidades, e 13% desta 4rea corresponde as
cavidades preenchidas com algum material orgénico. Vé-se que a area total das cavidades
ndio mudou significativamente (nfio foram formadas novas cavidades), mas que a 4rea das
cavidades preenchidas com material aumentou de 7% no cabelo referéncia para 13% no
cabelo ap0s 5 lavagens.

A Figura 29 mostra micrografias eletronicas de transmissdo da cuticula e do cértex
da regifio da raiz de uma das amostras submetida a 30 lavagens consecutivas. Observa-se na
Figura 29A que a amostra possui apenas trés células cuticulares presas a superficie do fio e
uma quarta célula deslocada e que esté acima do fio. O que indica que ap6s 30 lavagens,
cerca de metade das cuticulas foi arrancada pela abrasfio. Vé-se que a endocuticula da
segunda célula possui vérias cavidades e que noutra regiio a célula estd praticamente
dividida em duas partes pelo rompimento das cavidades da endocuticula. Este deve ser um
local de desprendimento cuticular na sequéncia das lavagens. Observa-se também que o
“cmc” ¢ a camada A nio aparecem bem definidos, o que sugere algum tipo de dano nestes
componentes. *

Vé-se no cortex (Figura 29B) que em geral as células corticais, o cimento inter-
macrofibrilar, 0 “cmc” e os grinulos de melanina ndo estdo danificados. Entretanto, em
algumas regibes hi cavidades no cimento inter-macrofibrilar inclusive préximo as
melaninas, indicando os primeiros danos no cortex.

A Figura 30 apresenta micrografias eletrbnicas de transmissio da regifio da ponta de
uma das amostras submetida a 30 lavagens consecutivas, onde vé-se que o cabelo estd
extremamente danificado na cuticula € no cortex. Na Figura 30A, observa-se apenas uma
célula cuticular, que estd completamente descolada do cértex e cuja endocuticula possui
varias cavidades. A unidio das cavidades deve ter levado ao rompimento da endocuticula.
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Vé-se no cortex, que hi rompimento na matriz inter-marcofibrilar, no “cmc” e ao
redor dos grinulos de melanina. Observa-se em detalhe na Figura 30B, que o rompimento
no “cmc” é causado pela unifio de vérias cavidades e que a melanina parece estar se
desprendendo ou sendo dissolvida. Estas observagdes do cortex s&o inéditas.

A Figura 31 mostra micrografias eletrnicas de transmissdo da regifo da raiz da
amostra submetida a 120 lavagens consecutivas. Vé-se que o fio possui duas ou trés células
cuticulares, indicando que as restantes foram arrancadas com as lavagens. Na Figura 31A,
observa-se que a endocuticula possui cavidades preenchidas com algum material (regides
de menor densidade eletrfnica), cavidades vazias e que o “cmc” ndo aparece bem definido,
podendo estar danificado. O cértex nfio aparece com seus componentes danificados. Na
Figura 31B, vé-se novamente o descolamento de parte da célula cuticular através do
rompimento da endocuticula e no restante da célula parece haver um prolongamento da
regifio rompida pela unifio das cavidades. Aqui o “cmc” ndo parece danificado. Outros fios
de cabelo desta amostra observados por MET, vé-se que a auséncia de cuticulas e o cortex
exposto, indicando que durante as lavagens todas as cuticulas descolaram e foram
arrancadas da superficie do fio.

» Verificagdo do efeito de lavagens consecutivas nas propriedades de cor do cabelo

A Tabela 8 mostra as medidas de ERD obtidas para duas amostras de cabelo padrio
submetidas a 5, 10, 15 e 20 lavagens consecutivas. Observa-se uma tendéncia geral a
mudanga de cor para mais claro e amarelo nas duas amostras apés os tratamentos. A

‘Amostra 1’ tende ao vermelho e a ‘Amostra 2’ ao verde.

Para a ‘Amostra 1°, vé-se que h4 alteragdes significativas na luminosidade da cor
(DL*), porém estas alteragdes ndo seguem a sequéncia de lavagens. As primeiras 5 cinco
lavagens promovem um aumento da luminosidade (clareamento) na regifio da raiz e meio
da amostra, enquanto que a regifio da ponta clareia mais intensamente somente apés 10
lavagens. Com 15 e 20 lavagens, as regides raiz ¢ ponta mostram um aumento em DL*

respectivamente.
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TABELA 8: Valores médios e estimativa de desvios padréio dos parametros de cor e de

diferenca de cor obtidos duas amostras de cabelo padrdo apés 5, 10, 15 e 20 lavagens
consecutivas.

(R)* Regiio L* a* b* DL* Da* Db* DE*
‘Amostra 1’

Raiz 22,3404 3,4+0,3 33303 14404 0,5£0,3 0,3£0,3 1,6£0,4

5 Meio 23,006 3,8%0,2 3,8£04 1,1+0,6 0,1+0,2 0,5£0,4 1,3£0,6

Ponta 22,8+0,6 4,140,2 4,540,6 0,710,6 0,0+0,2 0,3+0,6 1,0+£0,4

Raiz  21,640,6 3,340,4 3,4:04 0,7£0,6 0,3£04 0,404 1,1£0,3

10  Meio 21,9412 34403 3,310,5 0,0+1,2 -0,3£0,3 0,1+0,5 1,2+0,4

Ponta 23,240,6 3,8+0,2 4,110,5 1,110,6 -0,3+0,2 -0,1+0,5 1,3+0,4

Raiz  22,1+0,5 3,3£0,2 34404 1,240,8 0,4+0,2 04104 1,4%0,5

15 Meio 22,610,7 3,5%0,5 3,740,6 0,7+0,7 -0,1+0,5 0,4+0,6 1,210,5

Ponta 23,540,3 4,310,4 4,78+0,6 1,4+0,3 0,2+0,4 0,6+0,6 1,7+0,5

_ Raiz 22,3104 3,310,2 3,4403 14+04 0,410,2 0,4+0,3 1,5+0,4
20 Meio 22,1405 3,34£0,3 3,1x0,5 0,3+0,5 -0,3£0,3 -0,2+0,5 0,8+0,3
Pomta 23,6+0,3 42403 4,504 1,5+0,3 0,140,3 0,3+0,4 1,610,4

‘Amostra 2’
Raiz 21,940,5 3,540,2 3,604 1,2£0,4 -0,1+0,2 0,1+0,4 1,310,4
5 Meio 22,3#0,5 3,740,3 3,6£03 0,7£0,5 0,010, 0,5+0,2 1,0+0,3
Ponta 23,0+0,6 4,110,3 4,510,3 0,9+0,6 -0,110,3 0,5+0,5 1,3:0,8

Raiz 21,140,7 3,2403 34406 0,4£0,7 -0,4+0,3 -0,1£0,6 1,0+0,3
10  Meio 222+0,3 3,5£0,3 3,910,6 0,6+0,3 -0,2+0,3 0,8+0,6 1,2+0,4
Ponta 22,8+0,7 4,0+0,2 4,3+0,4 0,630,7 -0,240,2 0,3+0,4 1,040,3

Raiz 214109 3,203 32104 07+0,9 -0,410,3 -03:0,4 1,240,
15 Meio 223409 34103 35804 0,6£0,9 -0,3t03 04:0,4 12104
Ponta 229+04 4,1403 4,5:04 0804 -0,1+0,3 0504 1,1104

Raiz 21,740,8 3,5+0,3  3,330,4 1,004 -0,1£0,3 -0,240,4 1,3103
20 Meio 22,6+0,7 3,740,2 3,940,3 0,9+0,7 90,130,2 0,8+0,3 1,310,5
- Ponta 23,1409 4,1+0,3 4,50,7 1,040,9 -0,1+0,3 0,5£0,7 1,5+0,3

7R significa repeticdes das lavagens. Decupficata de medida.

Referéncia interna (‘Amostra 1°): Raiz: L*=20,9,a*=3,0, b*=3,0; Meio: L*= 21,8, a*=3,6,
b*=3,2 e Ponta: L*=22,1 ,a*=4,1 ,b*=4,2

Referéncia interna (‘Amostra 2°): Raiz: L*= 20,8 , a*=3,6 , b*=3,5; Meio: L*=21,7, a*=3,7, b*=
3,1 ; Ponta: L* =222, a*=4,2 , b*=4,0

Sistema CIELAB: L* (luminosidade), a* (coordenada vermelho - verde), b* (coordenada amarelo -
azul), DL* (diferenga de luminosidade), Da* (diferenga vermelho — verde), Db* (diferenga amarelo
— azul) e DE* (diferenca de cor total ).
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J4 os valores de Da* e Db* e as estimativas de desvio padréio sfio muito préximos e,
portanto nfio sdo significativos. Todos os valores de DE* sdo significativos, com excegdo
para a regifo de meio, 20 lavagens, indicando que houve uma alteragdo na cor com as
lavagens. Vé-se que DE* inicialmente diminui e volta a aumentar para raiz, diminui para o

meio e aumenta para a ponta com a seqliéncia de lavagens.

Para a ‘Amostra 2°, vé-se que as alteragSes mais significativas também sZo na
diferenca de luminosidade (DL*) para raiz, 5 ‘lavagens e ponta, 20 lavagens. Novamente,
Da* e Db* ndo sdo significativos. Os valores de DE* s#o significativos. Observa-se que
para raiz e ponta, DE* inicialmente diminui e volta a aumentar e para o meio DE* aumenta

com a sequéncia de lavagens.

Observa-se que as amostras apresentam um comportamento diferente para cada uma
das regides de medida, o que era esperado, pois sabemos que os danos no cabelo aumentam
no sentido raiz — ponta e que as pessoas podem tratar algumas regibes dos seus cabelos de

maneiras diferentes, por exemplo usando prendedores ou eldsticos no cabelo.

A Tabela 9 apresenta medidas de ERD obtidas para uma amostra de cabelo padriio
submetida a 30, 60, 90 ¢ 120 lavagens consecutivas.

Na Tabela 9, vé-se que apés os tratamentos a amostra exibe uma tendéncia geral a
mudanga de cor para mais claro, vermelho e amarelo. Observa-se algumas alterag3es
significativas em DL*, como em raiz, 30 e 60 lavagens e meio, 60 lavagens. Entretanto,
em geral os valores de DL*, Da* e Db* estfio muito préximos do desvio. Os valores de
DE* sfio na maioria significativos. V&-se que para as regifes raiz ¢ meio DE* diminui e
para ponta DE* aumenta até 90, com a sequéncia de lavagens. Os DE*s para amostra apos
120 lavagens, principalmente meio € ponta, estdio dentro da faixa do erro do método. A
estimativa de desvio padrfio é de cerca de 5% para L* ¢ de 10% para a* ¢ b*, indicando
uma boa reprodutibilidade de medida em concordincia com os desvios obtidos para as

amostras nos outros tratamentos.
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TABELA 9: Valores médios e estimativas de desvio padrio dos pardmetros de cor e de
diferengas de cor para uma amostra de cabelo padrdo submetida a 30, 60, 90 e 120 lavagens
consecutivas:

R* Regido  L* a* b* DL* Da* Db* DE*
Raiz 222+13 3,0+0,4 2,9+0,4 0,8+1,3 0,104 0,104 1,510,3
30* Meio 22,110,8 3,802 3,940,5 0,6+0,8 0,5+02 0,610,5 1,2+0,4

Ponta 21,7£0,3 3,240,3 3,004 -0,2 -0,6 -0,9 1,1
Raiz  22,4+0,7 3,240,3 3,1£0,5 1,0+0,7 0,3+0,3 02+0,5 1,240,7
60 Meio 22,1#0,5 3,6+0,1 3,240,2 0,9+0,5 0,3+0,1 0,4+0,2 11,0104
Ponta 22310,5 4,3+0,4 4,740,7 0,5£0,5 0,4+04 0,8+0,7 1,210,6
Raiz  21,9+0,6 3,5£0,5 3,5%0,3 0,5+0,6 0,41+0,3 0,6+0,3 1,130,4
90 Meio  21,810,7 3,6%0,3 3,6+0,5 0,5+0.7 0,3%0,3 0,3+0,5 0,9+0,6
Ponta 21,7+1,1 4,3%0,3 4,61£0,6 -0,1+1,1 0,4+0,3 0,8+0,6 1,405
Raiz  21,110,7 3,5+0,2 3,4+0,3 -0,3+0,7 0,5£0,2 0,5+0,3 1,0+0,5
120 Meio 21,5+0,6 3,502 3,404 03+0,6 02£02 0,1:0,4 0,610,5
Ponta 22,0+0,6 4,240,2 4,6+0,4 0,1+0,6 0,2+0,3 0,7+0,3 0,9+0,3

*R significa repetigdes das lavagens. Decuplicada de medida .* Quintuplicata de medida

Referéncia interna: Raiz: L* =21,5,a*=3,0,b*=29,Meio=L*=21,5,a*=33,b*=33e¢
Ponta: L*=21,8 ,a*=4,0, b*=3,8.

Sistema CIELAB: L* (luminosidade), a* (coordenada vermelho - verde), b* (coordenada amarelo -
azul), DL* (diferenca de luminosidade), Da* (diferenga vermelho — verde), Db* (diferenca amarelo
— azul) e DE* (diferenga de cor total ).

IV. 4.5 — Efeito da irradiagdo UV-A no cabelo comum

Este experimento pretende verificar as mudangas nas propriedades de cor do cabelo -
comum provocadas pela radiagdio UV-A (365 £ 12 nm). As amostras foram utilizadas como
recebidas, sem tratamento de limpeza prévio. Nas condi¢Bes deste experimento, 24h de
irradiagio da ldmpada correspondem as 4h de sol para radiagdo UV-A.

A Tabela 10 apresenta as medidas de ERD obtidas para duas amostras de cabelo
comum expostas 4 irradiagio UV-A durante 24 e 48h. Em geral, observa-se a tendéncia das
amostras 4 mudanca de cor para vermelho e amarelo apés a irradiago. A “Amostra I

tornou-se mais escura e a ‘Amostra 2’ mais clara. Os pardmetros de diferenca de cor sdo
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igua]menté afetados. Embora, algumas alteragdes sejam significativas, sdo pontuais e sem
sequéncia. De acordo com os valores de DE*, a regifo da raiz sofre mudangas significativas
nas primeiras 24h de irradiagdo (4h sol) para as duas amostras. Apos 48h, os valores de
DE* diminuem para ‘Amostra 1° ¢ se mantém constantes para ‘Amostra 2 .

TABELA 10: Valores médios e estimativas de desvio padrio dos pardmetros de cor e de
diferenga de cor para amostras de cabelo comum exposta a irradiagio UV-A :

t (h)# L* a® b* DL* Da* Db* DE

‘Amostra 1’

Raiz 19,640,6 3,840,2 3,840,5 -1,5+0,6 0,1+0,2 0,7+0,5 1,8+0,4
24 Meio 20,310,7 4,140,2 4,4£0,3 -0,2+0,7 0,3+0,2 0,7+0,3 1,1£0,2
Ponta 19,940,8 4,0404 4,0£0,6 -0,8+0,8 0,4+0,4 0,6+0,6 1,4+0,2

Raiz 20,310,7 3,4£0,2 4,240,2 -0,8+0,7 -0,2+0,2 1,0+0,2 1,5+0,3
48 Meio 19,940,6 3,910,2 4,440,2 -0,610,2 0,1+0,3 0,8+0,2 1,2+0,3
Ponta 21,1£0,4 3,8%0,2 44403 04404 0,3+0,2 1,0+0,3 1,2+0,2

‘Amostra 2’

Raiz 21,740,6 3,740,1 3,640,2 0,540,5 0,6£0,1 0,740,2 1.240,1
24 Meio 21,5+0,5 3,640,3 3,440,2 09405 0,1£0,3 0,2+0,2 1,140,2
Ponta 22,0+0,6 3,8+0,3 3,640,4 0,810,6 0,5:0,3 0,0+0,4 1,1+0,4

Raiz 20,740,4 3,4+0,2 4,0104 -0,5:0,4 0,4+0,2 1,140,3 1,310,4
48 Meio 21,740,5 3,4+%0,3 3,840,3 1,0£0,5 -0,1+0,3 0,610,3 1,240,5
Ponta 22,0+0,4 3,610,2 4,040,2 0,8+0,4 0,210,2 0,310,3 0,9+0,2

# tempo em horas de exposicio da amostra a radiagio UVA

Referéncia interna (‘Amostra 1°): Raiz: L*=21,1 , b*=3,7 , a*=3,1 ; Meio: L*=20,5 , a*= 3,7;.
b*=3,6; Ponta: L*=21,7, a*=3,6 , b*=3,4

Referéncia interna (‘Amostra 2°): Raiz: L*=21,3 , a*=3,0 , b*=3,0 ; Meio: L*=20,7 , a*= 3,5 :
b*=3,2; Ponta: L*=21,2 , a*=3,4, b*=3,7

Sistema CIELAB: L* (luminosidade), a* (coordenada vermelho - verde), b* (coordenada amarelo -
azul), DL* (diferenca de luminosidade), Da* (diferenga vermelho — verde), Db* (diferenga amarelo
— azul) e DE* (diferenga de cor total ).
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Hoting e colaboradores 17 ostudaram as mudancas de cor em cabelo castanho sem
tratamento, tingido, descolorido e com permanente devidas a irradiagio com UV-A, UV-B,
Visivel ¢ Infravermelha. O tempo de irradiagdo foi de 2 e 4 semanas. Os autores
observaram que radiagdes UV-A e visivel produziram alteragdes de cor significativas em
todos os cabelos irradiados. Todas as amostras se tornaram mais claras, vermelhas e
amarelas com estas itradiagdes. Quatro semanas de irradiagdio de cabelo sem tratamento
com UV-A produziram DL* = 1,3, Da* = 1,3 ¢ Db* = 1,8. De um modo geral, 0 nosso
resultado concorda com o artigo. Uma comparagio mais efetiva niio ¢ possivel, pois os
autores nfo esclarecem como e quantas medidas de cor foram feitas e ainda as condigdes de

irradiacio (lampadas, filtros e tempo) séo diferentes.
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V —-DISCUSSAO

V.1 - Sobre as cavidades no cabelo

O aparecimento de “buracos” na endocuticula do cabelo como resultado de lavagens
com xampu anidnico convencional ¢ relatado por Kaplin e colaboradores (1982) *!. Estes
“buracos”, observados por MET, foram atribuidos 4 dissolugiio de material protéico
causada pelo xampu. Entretanto, neste artigo os autores nio esclarecem qual tipo de cabelo
foi utilizado, quantas ¢ como foram feitas as lavagens, nfio citam as dimensdes destes
“buracos” e apresentam apenas uma micrografia mostrando a endocuticula com “buracos™.

De acordo com Gould e Sneath *? da The Gillette Company, Boston, EUA (1985),
os “buracos™ sfio observados por MET nas regibes da raiz e da ponta de cabelo comum. Na
cuticula, se localizam na endocuticula com 4rea média de 0,007 um’ na regifio da raiz e
0,030 pm’ na regifio da ponta. No cértex, os buracos possuem 4rea média de 0,200 pm® e se
localizam no cimento inter-macrofibrilar ¢ complexo da membrana celular. Apés lavagens
com xampu anibnico, ¢ descrito um aumento de 50% no nimero destes “buracos” na
endocuticula para a regiio da ponta e a drea média aumenta para 0,040 um’. Para a regiso
da raiz na cuticula, e para o cortex, os autores nfo observaram alteracSes significativas. No
artigo, nfio se menciona como as lavagens foram feitas e hid apenas uma micrografia
mostrando os “buracos” da endocuticula. Os autores explicam que nfio foi possivel
distinguir os “buracos” causados pelas lavagens daqueles causados durante a preparacgéo
dos fios ou exposicéo ao feixe eletrénico no MET. |

Diferentemente dos trabathos citados, J.A. Swift % (1976) ® relata a formacio de
“buracos” na endocuticula, observados por MET, em cortes finos submetidos & 5h de
digestdo a 38°C com uma solugio da enzima tripsina 0,1% w/v em 0,1M de tampZo acetato

(*)- Conversando com Dr. J. Alan Swift, fui informada da sua constante observagiio por MET dos
referidos “buracos” na endocuticula do cabelo, geralmente preenchidos com a resina de inclus#o, €
que ele ndo tem dividas sobre a relagio entre “remanescentes” na endocuticula e os “buracos™. Dr.
J. Alan Swift realizada pesquisas sobre fibras de queratina, com énfase para microscopia eletrénica,
hi 30 anos e atualmente é colaborador no Department of Fetal and Infant Toxico-Pathology,
University of Liverpool, Liverpool, England. U.K.
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de amdnia / aménia pH 7,8 contendo 10% de etanol. E que, apds 60h de digestdo com
uipsina,os“bmmos”seﬁMamformndoumacmadadimM&queocupacercademmde
da espessura ¢ 2/3 do comprimento visivel da endocuticula. De acordo com o autor, a
tripsina remove os remanescentes nucleares presentes na endocuticula. O artigo nfio traz
micrografias mostrando estes “buracos”.

Além destas trés referéncias, ndo ha outras na literatura relatando a observagéo de
“buracos” na endocuticula ou em qualquer outra regifio do fio de cabelo.

Neste trabalho estudamos as cavidades ou “buracos” nas cuticulas € no cértex. Em
cabelo comum foi estudada a regifio da ponta por MEV e MET. Determinamos por MET,
que em cabelo padrio a quantidade relativa de cavidades ou “buracos” nas cuticulas da
regifio da raiz é maior do que nas cuticulas da ponta do cabelo comum. As cavidades
possuem didmetro que varia de cerca de 0,05 a 0,25 pm (50 a 250 nm). Nos cortes
ultrafinos, as cavidades podem ser observadas de duas maneiras diferentes: cavidades
vazias, principalmente as de diimetro maior, e cavidades de menor densidade eletronica do
que o restante da endocuticula (Figura 10), portanto que contém algum material orgénico.
Este material orginico ndo é resina de inclusio ™, pois em geral esta nfo preenche as
cavidades de fios de cabelo antes dos tratamentos. Verificamos também que as cavidades
estdio relacionadas com a presenca de algumas estruturas na endocuticula, ou seja, parecem
se formar preferencialmente ao redor ou proximas destas estruturas (Figuras 12A, 10B e
27). Estas estruturas sdo citadas em unmico artigo, € séo chamadas de remanescentes
citoplasméticos *. As cavidades vazias e cavidades de menor densidade eletrénica estdo
distribuidas aleatoriamente na endocuticula das células dos fios de cabelo com até 4 ou 5
céhulas cuticulares. Em fios de cabelo com mais 6 células cuticulares, as cavidades tém uma
localizagiio preferencial na endocuticula das células mais internas, ou seja, mais préximas
ao cértex. Freglientemente, as células cuticulares com cavidades na endocuticula se
descolam ou destacam da superficie dos fios de cabelo comum. Verificamos por MET que
as lavagens severas com tensoativo (30x a 120x) aumentam significativamente a

# A resina de inclusdo penetra no méximo em uma ou duas camadas cuticulares no fio de cabelo.
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quanﬁdade relativa de cavidades nas cuticulas (endocuticula) e no cértex, no cimento inter-
macrofibrilar ¢ complexo da membrana celular “cmc”. Neste caso, vé-se que estas
cavidades da endocuticula estio geralmente preenchidas com a resina‘de inclusdio, pois
apresentam 0 mesmo contraste do fundo da foto. Além disso, estes tratamentos severos
promovem o descolamento e a remogfio das células cuticulares. Entretanto, nas primeiras
lavagens com tensoativo (5x) e agua 40°C, 16h, aparentemente h4 um “desaparecimento”
ou uma diminviglio na quantidade relativa de cavidades vazias (Figuras 26, 27 ¢ 28) na
regifio da raiz do cabelo padrao.

» As cavidades sdo artefatos?

As micrografias eletrOnicas de transmissdo dos dois artigos que mostram os
“buracos” na endocuticula do cabelo nfio apresentam a regifio que corresponde ao chamado
“fundo da foto™. Assim, nfio é possivel comparar o contraste dos “buracos” com o contraste
do “fundo” e saber se os “buracos” séo furos no corte ou se hd material no seu interior. Em
nenhum momento os autores citam o efeito da diferenca de contraste e se os “buracos” sio
furos no corte. A observagio da micrografia no artigo original de Gould ¢ Sneath da a
impresséo de artefato de preparagfio, pois todos os “buracos” aparecem rompidos e é clara a
observagdo dos riscos provocados pelos dentes da navatha de diamante. Em nossos estudos
determinamos que as cavidades ou “buracos™ ndo sfio artefatos, pois também foram
observados no MEV, onde os fios ndio passam por uma preparagio longa como para MET,
apenas s@o cortados com tesoura, montados no porta-amostra ¢ recobertos com uma fina
camada de ouro. Verificamos também que a incidéncia prolongada do feixe eletrénico do
MET nas cavidades nio aumenta o didmetro ¢ nem provoca o rompimento da regiio de

' observagdo, confirmando que nfio sfo artefatos de preparagio.

» O que hd nas cavidades?

A verificagfio por MET de cavidades de menor contraste que o restante da camada
na endocuticula do cabelo comum, padrio e tingido, indica a presenca de material orgénico
de diferentes densidades no local. Ndo se vé diferenga nos espectros de microandlise de
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raios-X (EDA-X) obtidos durante as observagdes no MET, para as cavidades de menor
densidade eletrénica e para outras regides da endocuticula. Sabe-se que 0s corantes
eletronicos utilizados nfio sdo especificos ¢ que o tetréxido de 6smio reage com proteinas
que contém triptofano, cistina e metionina a pH 7, com lipideos insaturados, oxidando as
ligagdes duplas ¢ também com grupos sulfidril, hidroxil, carbonil, fendlico, amino e
dissulfeto °, portanto aqui & possivel concluir apenas sobre a diferenca de densidade e nfio
sobre a natureza do material.

» De ondé vém as cavidades?

No foliculo capilar, a endocuticula é formada como resultado da compressio ou
achatamento do micleo, citoplasma, complexo de golgi ¢ mitocondria das c€lulas matriz
que originam as cuticulas !* e por isso pode conter remanescentes do niicleo e citoplasma
" das células originais *°. O citoplasma de uma célula, em geral é constituido por proteinas
incluindo enzimas, vitaminas, fons, dcidos nucléicos, aminoéacidos, agucares, carboidratos,

4cidos graxos, que em sua maioria.séo soliveis em agua.

Propomos que a dgua difunde pelas cuticulas até regides da endocuticula onde se
encontram os remanescentes soliiveis e os dissolve até remogdo completa do material,
dando origem a uma cavidade vazia. De acordo com nossos estudos por MET, os
remanescentes citoplasmaticos ou nucleares ¢ as cavidades de menor densidade eletronica

sdo precursoras de cavidades vazias na endocuticula.

Atualmente, 0 mecanismo mais aceito de difusdo de moléculas no cabelo ¢ a
difusdio intercelular, ou seja, entre as células cuticulares e através da camada & no “cmc” e
da endocuticula "”. A camada 8 (150 A de espessura) ¢ constituida de aminodcidos 4cidos
e bésicos e cercada por duas camadas lipidicas, insoliveis em 4gua °. Sant’Anna *
encontrou um coeficiente de difusfio aparente de rodamina B (uma molécula semi-esférica
de MM = 479 g/mol) na cuticula de cabelo padréio (da mesma mecha cabelo padrio
utilizada neste trabalho) de 0,98 x10 ~° cm?s. King * relata um coeficiente de difusio da
ordem de 10° cm*s a 25°C para o sistema fibra de 1& seca - vapor d’igua. Estes
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coeﬁcientesdediﬁmﬁoindicamumadiﬁasﬁo mais lenta do que a observada para o sistema
4gua - 4gua, que é da ordem de 10”° cm?/s °. De acordo com Sant’Anna ¢ a difusdo de
rodamina B nas cuticulas ocorre em 30 minutos. Entdo durante um banho de 10 min,
tensoativos como dodecilsulfato de sédio, CH;(CH:);;080;Na (MM = 288,38 g/mol), e

outros componentes do xampu podem difundir em pelo menos algumas das cuticulas e
dissolver os solaveis,

» Porque hd cavidades nas cuticulas mais internas?

Agua e solugio de tensoativo difundem intercelularmente no “cme” das cuticulas
até alcangar o iltimo “cmc” (antes do cortex). Como o coeficiente de difusio no clrtex é
menor, se acumulam nesta regifio e a uma dada concentraggo por diferenca de potencial
quimico, escapam do “cmc™ para a endocuticula e para o cortex. Na endocuticula, 4gua
dissolve as substéincias mais soliveis, dando origem as cavidades. No cértex, difindem
pelo cimento inter-macrofibrilar ¢ do mesmo modo originam cavidades.

A rodamina difunde pelas cuticulas com velocidade de 55 nmy/s (consideramos Dape,
= 0,98 x 10 '° cm’/s e 4rea = n.r?). No cértex, o coeficiente de difusdo aparente da
rodamina B, Dyper = 0,49 x 10 ™' cm’/s %%, diminui 2 metade em relagéio as cuticulas e a
velocidade é de 39 nm/s. Deste modo, o cértex funciona como um tipo de barreira,
provocando um eventual acimulo de solugfio nas cuticulas adjacentes. Sabemos que os
constituintes nfio queratinosos, ou seja, pouco reticulados do cabelo sio a endocuticula e o
“eme”. Na cuticula, a endocuticula ¢ a camada & do “cmc”™ possuem cardter hidrofilico, e
estdo localizadas entre 65 constituintes hidrofébicos, como a camada interna, reticulada e
hidrofébica, as duas camadas B, kpidicas, e a epicuticula, também reticulada e hidrofébica.
No cortex, o cimento inter-macrofibrilar é constituido de Y-queratina amorfa e reticulada. A
constituicio quimica e a estrutura da cuticula e do cértex corroboram os coeficientes de
difuséio e explicam porque muitas vezes h4 cavidades nas cuticulas proximas ao cortex.
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» Por que as cavidades “desaparecem” nas primeiras lavadas?

Verificamos que nas primeiras lavagens com tensoativo (5X) e com dgua 40°C, 16h,
aparentemente h4 um desaparecimento das cavidades vazias na regifio da raiz do cabelo
padréio. '

O cabelo padrio foi extraido com éter etilico em soxhlet por 8h antes dos
experimentos, o que significa que a amostra passou cerca de 8h mergulhada no éter etilico,
portantor todo o material removivel de baixo peso molecular foi extraido. Vé-se da
observacgo em MET e MEV que éter etilico nfo remove material estrutural, como por
exemplo, as membranas celulares ou cimento inter-macrofibrilar, ¢ nfo provoca
descolamento e remocdo das cuticulas ou qualquer dano aparente no cabelo. Entretanto,
cavidades com algum material podem ter sido literalmente “lavadas” pelo éter durante a
extraglio, dai a observaglio de cavidades vazias. Porém, um estudo sistematico por
microscopia eletronica comparando amostras de cabelo antes e depois da extragdo com éter
ndo foi feito.

Durante os primeiros tratamentos, as solugdes aquosas ou a 4gua podem causar uma
migragio do material protéico solivel para as cavidades vazias ja existentes. Como as
cavidades vazias nfo possuem membranas e as proteinas da endocuticula nfio sdo
reticuladas, nfio hi impedimento para esta migragdo. Assim, as cavidades seriam
preenchidas pela migracio do material protéico, mas apenas temporariamente, pois com a
continuidade dos tratamentos, acontece a dissolugio definitiva e remoc;ﬁo deste material
protéico.

» Como se formam as cavidades no cortex?

Observamos por MET que, antes dos tratamentos, no cabelo comum (regifio da
ponta) hi poucas cavidades vazias no cimento inter-macrofibrilar do cortex, ¢ no cabelo
‘padriio (regifio da raiz) nfo ha cavidades no cortex. Apos 30 lavagens consecutivas com
tensoativo, encontramos mais cavidades vazias na regido da raiz. Na regifio da ponta, a
quantidade de cavidades é muito maior do que na raiz. Estas cavidades (regifio da ponta)
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estdo preenchidas com resina de inclus&io. Diferentemente da regifio da raiz, o fio de cabelo
na regiio da ponta possui pouco ou nenhuma cuticula, Tanto na raiz quanto na ponta, vé-se
que ha cavidades preferencialmente nas regides intercelulares ao redor das células corticais,
ou seja, no cimento inter-macrofibrilar (Figura 29), no “cmc” e também ao redor dos
grinulos de melanina (Figura 30).

Propomos que a dgua ou liquidos difundem pelo “cme” da cuticula até o cortex,
onde ainda pelo “cmc” alcangam o cimento inter-macrofibrilar ¢ 14 dissolvem o material
protéico, originando as cavidades. De acordo com nossas observagdes, a difusdo de liquidos
no cortex se d4 via intercelular como nas cuticulas, pelo “cmc” e também pelo cimento
inter-macrofibrilar.

Sabe-se que a difusdo intercelular de rodamina B ¢ mais lenta no cortex do que na
cuticula %, Portanto, a dissolugéio de material protéico no cértex ndo deve acontecer nas
primeiras lavagens e deve ser favorecida pelo descolamento das cuticulas durante as
lavagens mais severas. A presenca de cavidades vazias no cortex antes dos tratamentos, nos

sugere o mesmo “efeito de lavagem™ destas observado para as cuticulas apos extragdo com
éter etilico.

No entanto, o efeito de preenchimento das cavidades pela migracio de material
protéico parece pouco provével no cértex, pois hd pouco material que possa migrar. De
modo que, as cavidades observadas nos fios antes dos tratamentos niio se preenchem
durante as primeiras lavagens como no caso das cavidades nas cuticulas.

As células corticais sdo constituidas de microfibrilas cristalinas de a-queratina
distribuidas numa matriz amorfa de y-queratina. A matriz possui concentraclio relativa de

pontes de dissulfeto alta em comparag3io com a endocuticula %, o que implicaria na quebra
destas pontes para migraco de material.

Resumindo, propomos que ofs) liquido(s) difunde(m) por via intercelular através do
“cmc”, tanto na cuticula quanto no cértex. A velocidade de difusfio é menor no cortex %o
que ocasiona saturagiio de liquido no “cmc” das cuticulas, antes de saturar o cortex.. Na
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endocuticula, o liquido promove a solubilizagio e migragio de material protéico as
cavidades vazias pré-existentes ou as de menor concentrago deste material. Prolongando a
exposigdio do cabelo ao liquido, ocorre & remog¢éio do material protéico das cavidades na
endocuticula, resultando a formacfio de cavidades na endocuticula das células mais internas
e/ou rompimento da endocuticula. No cértex, o liquido difundido através do “cmc” chega
ao cimento inter-macrofibrilar e as células corticais, até a saturacio nestas regides.
Inicialmente, o material protéico do cimento inter-macrofibrilar é solubilizado e removido,
resultando na formagdio de cavidades nestas regides. Posteriormente, a solubilizacio e a
remogio de material ocorrem também ao redor dos granulos de melanina ¢ no “cmc”.

V.2 - Sobre o descolamento das células cuticulares do cabelo

O descolamento das cuticulas do cabelo como resultado de agitacfio mecénica dos
fios em 4gua, ¢ relatado por Swift . De acordo com o autor, o melhor método de separagso
foi obtido utilizando-se tubo pléstico apropriado (30 mL) com 0,3 g de cabelo (regifio da
raiz) ¢ 15 mL de 4gua em agitador orbital (30 Hz). Apos 2h de agitagéio, foram separadas
50 mg de material cuticular. As fibras secas antes e apés agitacfo, as fibras mergulhadas
‘em agua, imediatamente congeladas e¢ secas pelo método de “freeze dry”, e o material
extraido com a agitacdo foram observados por MEV. No artigo h4 micrografias de cada
uma das observagBes feitas. Nas fibras submetidas 4 agitacfio, as cuticulas estavam
quebradas ¢ havia um material granulado na regifio da quebra. Nas fibras timidas e
congeladas, as cuticulas estavam intumescidas e este efeito foi atribuido ao intumescimento
da endocuticula. O material extraido possuia particulas finas e de aspecto granulado. No
MET, o autor identiﬁcou 0 material granulado como parte da endocuticula, devido sua
intensa densidade eletronica devida a prata amoniacal/PTA. O autor propds um mecanismo
*~ de intumescimento e fragmentacdo das células cuticulares sob agitacio em Agua, no qual
primeiro ocorre o"intumescimento da endocuticula em 4gua e a seguir com a agitacdio
acontece o descolamento de parte da endocuticula ¢ a fragmentagho da célula cuticular, O
- eésquema ilustrando este mecanismo estd mostrado na Figura 32.
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Figura 32: Diagrama esquemdtico ilustrando o intumescimento e fragmentacio da cuticula
dos fios de cabelo submetidos 4 agitacio mecénica %

Esta ¢ a tnica referéncia encontrada na literatura sobre descolamento cuticular em
cabelo.

Neste trabalho verificamos, por MEV e MET, o descolamento das células
cuticulares no cabelo comum e tingido (regifio da ponta), ambos sem tratamento e no
cabelo padrio (regifio da raiz e ponta) antes e depois dos tratamentos aplicados.
Observamos que o descolamento se dd de dois modos: 1) através do rompimento da
endocuticula (Figura 14) e 2) através descolamento do “cme” (Figuras 14 e 15). Por MEV,
vé-se células descoladas da superficie, células quebradas e uma substéncia rugosa onde
parte das células foi removida (Figura 13). Por MET, vé-se que na endocuticula o
rompimento ocorre preferencialmente nas regides onde se localizam as cavidades. No
“cme”, aparentemente a membrana inteira descola da célula cuticular adjacente, porém ndo
foi possivel concluir em qual das trés camadas constituintes do “cmc” ocorre o
rompimento. No cabelo padrio e comum, nfo se observa preferéncia no modo de
descolamento das cuticulas. Para o cabelo tingido, hi um descolamento cuticular
'preferencial via “emc”, 0 que era esperado, pois verificamos que o tingimento danifica o

“

cme”

O modelo de descolamento das células cuticulares proposto pela literatura descreve
rompimento através da endocuticula, em concordéncia com as observagdes feitas neste
trabalho. Como propomos anteriormente, durante a difusio ocorre a saturagfio do “cmc”
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com o liquido difundido, este migra para a endocuticula e promove o intumescimento, a
formac8o de cavidades, o rompimento e posterior descolamento de parte da endocuticula.

J4 o0 modo de rompimento via “cmc” nfo estd descrito na literatura. Entretanto,
como o caminho preferencial de difusio de liquidos nas cuticulas ¢ a via intercelular, ou
seja, pelo “cmc” ® durante a difusdo, pode ocorrer algum dano que favorega o rompimento
e descolamento desta membrana da célula cuticular adjacente. Verificamos cavidades na
“cmc” do crtex, somente na regifio da ponta apds lavagens severas com tensoativo (30x),
quando as cuticulas ja tinham sido removidas. Os tensoativos, presentes em Xampus € nos
tratamentos realizados peste trabalho, podem acelerar o processo de descolamento das
células cuticulares via “cmc”, pois estes podem dissolver as camadas lipidicas do *“cmc”.
Porém, nas primeiras lavagens nfio se observa cavidade no “cmc”. Considerando a camada
8 (150 A de espessura) como a via preferencial de difusfio no “cmc”, imaginamos que a
molécula de 4gua difunde mais facilmente que a rodamina B e o tensoativo (lauril sulfato
de sodio) e que, portanto, os primeiros danos seriam provocados pela dgua e pela abrasio
durante as lavagens. Sabe-se que o dodecil benzeno sulfonato de sédio, DBS, possui um
raio tebrico de 5,78 A, e uma érea da molécula para empacotamento denso de 133,6 A7
" Tomando as dimensdes do DBS como semelhante as do lauril sulfato de sédio, tensoativo
usado neste trabalho, e os coeficientes de difus3io da rodamina B (ordem de 107° cm’/s) no
cabelo ® e da 4gua em 14 (ordem de 10® cm®/s) ® & justificavel a agdio inicial da dgua nestas
regides e sua difusio pela camada 3.

Um efeito semelhante, porém mais acentuado, deve ocorrer no “cmc” através da
acdio dos agentes oxidantes durante o tingimento do cabelo.

» A formagdo de trincas nas cuticulas do cabelo

Neste trabalho verificamos a formagfio de trincas nas cuticulas (Figura 25) do
cabelo padriio (regifio do meio) tratado com &gua 40°C por 16h. Apés o tratamento, ©
excesso de 4gua ¢ retirado com toalha e o cabelo seco a temperatura e umidade ambientes
por 12h. Observamos que a forma, o contorno irregular e a disposicSio das cuticulas séo
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semelhantes a0 observado para o cabelo sem tratamento. O tratamento com 4gua 40°C ndo
promoveu um descolamento acentuado das extremidades das cuticulas, contudo causou
trincas nas cuticulas do fio. Estas trincas estio em toda parte observada do fio, as menores
com cerca de 2 a 5 pum até a uma das maiores com cerca de 40 um de comprimento. Na
regifio exposta pela trinca (Figura 24B), vemos um material de aspecto mais Tugoso que a
superficie da propria cuticula. Considerando a profundidade e a caracteristica rugosa, a
regifio exposta pode ser parte da endocuticula ou do “cmc”, indicando que a exocuticula ou
a c€lula toda descolou.

White 7!, Stam 7 ¢ colaboradores obtiveram dados quantitativos de mudangas no
didmetro e comprimento de cabelo loiro em fungdio da umidade relativa (UR)) como
resultado de adsorgfio de 4gua. O cabelo loiro foi previamente extraido com &lcool e éter,
lavado em 4gua e seco ao ar. Os dados foram obtidos adaptando-se uma cela com fluxo de
ar de umidade controlada ou 4gua no caso de U.R.=100%, onde estiio os fios de cabelo, a
um microscopio dtico equipado com escala micrométrica nas lentes objetivas. As medidas
foram feitas em 20 regides diferentes ao longo do cabelo, antes e ap6s 8h da exposicéo
deste a uma dada umidade relativa, e sob tensdes de 0, 0,2, 1,2 ¢ 5 g. Os autores obtiveram
que com a adsorgdo de 4gua, o comprimento € o didmetro do cabelo (sem tenséo)
aumentam com o aumento da umidade relativa. O aumento no didmetro é cerca de 14% e o
aumento no comprimento ¢ de cerca de 2% e cada grama de fibra sorve cerca de 20% do
seu peso em agua, para 100% UR.. A aplicacio de tensio A fibra diminui o
intumescimento e a quantidade de 4gua sorvida; este efeito é mais acentuado no didmetro.
As curvas de sorcdio para mudancas de didmetro e de comprimento possuem forma
diferente, além da magnitude diferente. Os autores sugerem que os efeitos anisotropicos
observados nas isotermas de comprimento e didmetro indicam diferencas no mecanismo de
adsorcéo de dgua e que praticamente toda 4gua sorvida contribui para o intumescimento. As |
diferencas séo atribuidas 4 composicio morfolSgica das fibras de cabelo.

Em seu livro, Robbins ’ cita trabathos onde em UR=100%, o intumescimento de

fibras de queratina causa um aumento de cerca de 15% no didmetro e 2% no comprimento.
Outros reagentes como lauril sulfato de sbdio, acido férmico e acido tioglicolico
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intumescem as fibras de maneira similar. O intumescimento € atribuido a sor¢éio de agua
pelas regibes ndo-queratinosas da fibra, 0 “cmc” e a endocuticula na cuticula, € o cimento
inter-macrofibrilar no cértex.

Nos trabathos anteriores, os autores nfio citam a formac¢Ho de trincas nas cuticulas
dos fios de cabelo como resultado do intumescimento.

O maior efeito do intumescimento pela 4gua é didmetro do cabelo. O cortex é
composto de microfibrilas cristalinas orientadas na diregéio do fio, este arranjo cristalino é
uma barreira para o intumescimento na diregio do comprimento. No entanto, na diregéio
radial, a contribuicio para o intumescimento é dos constituintes amorfos e pouco
reticulados, como a endocuticula, 0 “cmc” e o cimento inter-macrofibrilar. No cabelo, entre
as cadeias polipeptidicas das proteinas amorfas, ha interagdes devido as pontes de enxofre
cistinico (S-S), ligagdes de hidrogénio, interagdes idnicas e forgas de van der Waals . A
4gua sorvida interfere nestas interagSes formando novas ligacSes de hidrogénio, interagdes
ionicas e modificando as vizinhancas e as forgas de van de Waals, resultando no aumento
do espacamento intermolecular, no intumescimento ¢ até na solubilizacio .de material
protéico. As trincas podem originar-se nesta fase de intumescimento. Durante a secagem do
cabelo, com a evaporaglio das moléculas de igua, outras ligacdes intermoleculares devemn
se formar e nas regides do cabelo onde a acdio da dgua tenha produzido espagamento

suficiente para que interagdes intermoleculares nfio se estabelecam, ocorre a propagagio
das trincas.

V. 3 - Sobre as propriedades de cor do cabelo
»_ Das alteragdes nos parémetros de diferenca de cor

Neste trabalho, verificamos que tratamentos suaves promovem alteragdes
significativas na luminosidade do cabelo. Nos tratamentos com édgua 2 40°C e de 5 a 20x
lavadas (tratamentos suaves), obtivemos valores de diferenca de luminosidade (DL*) de até
3,0 e de até 1,6, respectivamente. Para ambos os casos, a diferenca de cor total (DE*)
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mostra o mesmo perfil obtido para diferenga de luminosidade e os valores dos parimetros
que expressam diferencas de éor verde - vermelho (Da*) e azul - amarelo (Db*) pouco
influenciam DE*. Por microscopia eletrbnica, verificamos modificagdes superficiais no
cabelo com os tratamentos suaves, como o intumescimento e a formacfio de trincas nas
cuticulas, o inicial desaparecimento e posterior formagéo de cavidades na endocuticula.

Verificamos que para os tratamentos severos (30 a 120x lavadas) a alteracfio na
luminosidade do cabelo é pouco significativa, e o parimetro de diferenga de cor total é o
que mefhor descreve as alteragSes promovidas pelos tratamentos e observadas por
microscopia eletronica. No cabelo com praticamente todas as cuticulas arrancadas e com
danos no “crc” ¢ cimento inter-macrofibrilar do cértex (ponta, 30x%), os valores de DE* s#io
préximos do erro do método (DE* = 1,0), ou seja, sio préximos as medidas obtidas para a
referéncia. Para o cortex completamente exposto e com granulos de melanina danificados,
DE* € de cerca de 1,4 (ponta, 90x), e quando o dano atinge as células corticais, a diferenca
de cor total novamente entra na faixa do erro do método (ponta, 120x). Nestas modificagdes
estruturais no cdrtex, a diferenga de cor azul — amarelo (Db*) é o que mais contribui com
para a diferenca de cor total.

Nos ensaios do efeito do calor produzido pelo secador, vé-se o desaparecimento da
medula apés 50 min de exposicéio ao calor, mas os valores de. DE* estfio, em sua maioria,
dentro do erro do método.

Assim, podemos concluir que para os tratamentos suaves que causam alguns danos
superficiais nas cuticulas, o equipamento de espectrofotometria de refletdncia difusa, ERD,
¢ muito sensivel, e o parimetro que descreve estas aiterégﬁes nas cuticulas ¢ a diferenca de
luminosidade. Nos tratamentos severos que causam danos no interior da fibra de cabelo,
cortex e medula, em geral, 0 equipamento de ERD nfio acusa diferenga entre a referéncia
(cabelo sem tratamento) e a amostra (cabelo depois do respectivo tratamento). Portanto, as
cuticulas sfio as responséveis pela luminosidade ou tendéncia ao clareamento nos cabelos e

-0 equipamento de ERD detecta estas diferencas.

Na literatura nfio hé outros estudos que sobre alteragBes de cor que utilizem a
técnica de ERD para medidas de cor ou britho do cabelo, exceto um trabalho recentemente
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publicado pelo noséo grupo de pesquisar“, sobre o efeito de alguns produtos comerciais nas
propriedades de brilho dos cabelos. Os cabelos foram tratados com 2 mL de produto por 2
min, em seguida enxaguados em Agua corrente, sem a utilizagio de abrasfo manual ou
pente. Observou-se que o equipamento de ERD € suficientemente sensivel para medir as
alteragdes promovidas pelos produtos e que o pardmetro de diferenca de cor total descreve
estas modificages no britho. Com os valores de DE*, estabeleceu-se uma escala relativa de

brilho para os produtos. Os dados do artigo concordam com as observagdes feitas nesta
tese.

Sabemos que os parémetros de cor estdo intimamente ligados & refletincia de um
material . A seguir, a discuss#o trata dos espectros de refletancia obtidos para o cabelo
referéncia e apds os tratamentos, e propde um mbdelo para explicar os resultados de
refleténcia e relacionar com as observagdes feitas por microscopia eletrdnica para o cabelo.

> Os e.spéctros de refletdncia do cabelo

Sabemos que cabelo é um material transhicido 7, o que foi confirmado pela
observagiio da medula no estereo-microscopio, uma vez que parte da luz ¢ transmitida. A
cor dos cabelos ¢ conferida pelos grinulos de melanina presentes no cortex, que absorvem
uma parte da luz visivel incidente. Um cabelo sem grinulos de melanina € branco, o que
significa que a luz visivel nfio ¢ absorvida, e sim transmitida e refletida em todos os
comprimentos de onda. Como no cabelo, a melanina estd na forma de grénulos
aleatoriamente distribuidos no coértex e corresponde a cerca de 3% em massa da fibra,
podemos considerar que a absor¢do de luz € pequena, ou seja, apenas uma pequena por¢io
luz interage com os granulos de melanina.

Além da absorcéo e da transmisséio, outros fatores que influenciam a reflexfio da
luz por uma superficie séio a heterogeneidade. quimica e a rugosidade, que contribuem o
espalhamento da luz nesta. A disposi¢#io das cuticulas na superficie do cabelo € semelhante
4 de degraus em uma escada ou de telhas em um telhado. Assim, para os efeitos de reflexéo
" da luz, as cuticulas com cerca de 200 a 400 nm de altura (ou espessura) poderiam ser
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comparadas A rugosidade em superficies planas. Para verificar se a superficie do cabelo
Pode ser considerada opticamente lisa ou rugosa, utiliza-se o critério de Rayleigh ”* :

h>X\/8cosd
onde: h € a altura méxima de um defeito, para que uma superficie possa ser considerada
opticamente lisa, A é o comprimento de onda da radiac#io, 6 é o éngulo de incidéncia.

Para 6 = 30° eé?n=360nm,temosqueh=52nm, e 4 A = 740 nm, temos que h =
110 nm. As cuticulas possuem espessura ou altura de cerca de 400 nm, ou seja, maior do
que o h calculado em ambos os comprimentos de onda. Portanto, a superficie do cabelo &
opticamente rugosa, o que contribui para o espalbamento da luz incidente.

Os espectros de refletdncia na regido do vistvel para o cabelo, independente de sua
cor, correspondem & reflexdo esperada para a melanina. A Figura 33 mostra espectros de
refletdncia para o cabelo loiro padrio, o cabelo preto comum ¢ o cabelo castanho padriio
(utilizado aqui), obtidos nas mesmas condigBes e no mesmo Aequipamento de ERD deste
trabalho O cabelo loiro apresenta um aumento na porcentagem de refletdncia quase linear
com o comprnnento de onda, e este aumento ¢ acentuado a partir de A > 550 nm. O cabelo
castanho e o cabelo preto mostram refletincia menor e muito préximas, com %R méxima
de cerca de 8% & A = 740 nm.
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Figura 33: Espetros de refletdncia obtidos para cabelo loiro padrdo (m ), cabelo castanho
padrdo (e) e cabelo preto comum (A ). Cada ponto indica um valor médio e as barras
indicam a estimativa de desvio padrdo para triplicata de medida (loiro), decuplicata
(castanho), triplicata (preto).

A Figura 34 mostra espectros de refletancia (%R) vs. comprimento de onda (A, nm)
do cabelo castanho padrdo na regido da raiz, para a referéncia (sem tratamento) e quatro
amostras tratadas. Os tratamentos das amostras sdo exposi¢do a agua 40°C (8h), lavagens
com tensoativo (5x, tratamento suave), lavagens com tensoativo, 60x e 120x (tratamentos
severos). Nos espectros, vé-se que a refletancia ¢ maxima em A = 740 nm para todos os
tratamentos, e que esta varia de cerca de 7,0 a 8,5%. Este comprimento de onda esta na
faixa de reflexdo da cor vermelha (650-750 nm), o que estd em concorddncia com o
espectro de absorbdncia da eumelanina, onde a absor¢do minima ocorre a A = 740 nm.
Observa-se que as %R para o cabelo tratado com agua 40°C, 8h (7,2 £ 0,7 %), o cabelo
referéncia (7,4 £ 0,7%) e o cabelo lavado 120x (7,5 £ 0,3%) sdo proximas. Observa-se que
para lavagens suaves (5x) e 4 A = 740 nm, obtém-se a refletidncia maxima de 8,5 £ 0,3% em

relagdo aos outros tratamentos.
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Figura 34: Espectros de refletdncia (%R) vs. comprimento de onda (A, nm) do cabelo
castanho referéncia (V), e de cabelo submetido a tratamento com agua 40°C, 8h (¢),
lavagens suaves, 5x (mw), lavagens consecutivas severas, 60x (#) e 120x (A). Cada ponto

indica um valor médio e as barras indicam a estimativa de desvio padrio para decuplicata
de medida.

Sabemos de nossas observagdes por microscopia eletrdnica, que o cabelo referéncia
possui um numero relativamente maior de cavidades vazias na endocuticula das suas
cuticulas do que o cabelo tratado com agua a 40°C, 8h. E, que o cabelo apés 120x lavadas
pode ter poucas ou nenhuma cuticula e ainda apresenta cavidades na “cmc” e no cimento
inter-macrofibrilar do cortex. Considerando as cavidades vazias como interfaces de
reflexdo da luz onde ha ar, realizaremos alguns célculos utilizando um modelo de placas

planas da 6tica classica muito simplificado para comparagio com os dados de %R obtidos.

» Modelos para reflexdes da luz no cabelo
Consideremos o cabelo um material isotropico, homogéneo, ndo absorvente, e ainda
desprezemos a sua forma eliptica e a rugosidade superficial conferida pelas cuticulas. Deste

modo, a reflexdio da luz na superficie do cabelo ¢ dependente somente do indice de refragio
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(n), do &ngulo de incidéncia (i), do dngulo de refragio (r) e da polarizac8o da luz incidente. -
Nestas condig3es, os coeficientes de reflexfio da luz s3o dados pelas equagBes de reflexfio

de Fresnel 76

b®= sin’ (i-1) /sin® (i +1)

B=tg* (i-n)/tg* (i+1)

onde: b? é o coeficiente de reflexfio para uma onda polérizada perpendicular ao plano de
incidéncia, B® € o coeficiente de reflexio para uma onda polarizada paralela ao plano de
incidéncia, i é o dngulo de incidéncia e r € o dngulo de refrag@o da onda.

Para luz nfo polarizada, temos que o coeficiente de reflexfio ™ é:
R op =(b*+BY /2

onde: Ry € 0 coeficiente de reflexéio total.

A porcentagem de refletdncia (%R) obtida em nosso equipamento de ERD
corresponde aproximadamente aos valores percentuais de Ry, pois desconsideramos

fatores que influenciam diretamente nesta, tais como o espalhamento e a absorg#o da luz, as
diferengas de composic¢do entre cuticula e cortex e a forma eliptica do cabelo.

I° modelo:

A Figura 35 mostra o 1° modelo para o cabelo sem cavidades ou com basicamente
uma interface de reflexfio. Consideramos que este 1° modelo corresponde A situagfio
observada para o cabelo tratado com 4gua 40°C, 8h, onde observamos poucas cavidades na
endocuticula dos fios e, portanto a maior parte da luz incidente nfo interage com estas
cavidades.

De acordo com Stamm e colaboradores 7, o cabelo (a fibra toda) e a cuticula (sem o -
cortex) poésuem o mesmo indice de refragBio » de 1,548, Ent#io, consideramos que o cortex
¢ a cuticula t8m mesmo lindice de refragfio e, portanto, nfio ha reflexfio na interface cuticula
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e cortex. Aqui, ainda consideramos que o cértex possui didmetro infinito (d—w), ou seja,
ndo hd interface e nem reflexfio na face do cabelo oposta a incidéncia (cortex / ar).

Io

cuticula

cortex

d=> oo

Figura 35: Esquema representativo do 1° modelo proposto para reflexfio da luz no cabelo.

Considerando que 7 ar = 1,000; 7 cabelo = 1,548; i = 10,0° (angulo de incidéncia),
calculamos pela lei de Snell que r = 6,6° (4ngulo de refragfio). Na Figura 35, temos que:

IO=Ireﬂeﬁdo+Iuamnuu"do+Iabsomdo' =1

Tomando I speorvice = 0 € utilizando as equagdes de Fresnel, podemos estimar a reflexio na
interface ar/cuticula. Assim,

Io =1 (refietido) + 12 (transmitido)
€ Iz = I4

Entso, I,=0,0416 e portanto I,= 0,9584

O Inieidowat = I = 0,0416 ou Irepetido ot = 4,16%.
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Portanto, no cabelo sem ou com poucas cévidades, onde grande parte da luz
incidente reflete e refrata sem passar pela interface com as cavidades, temos que a Irgesdo
wtal € cerca de 4,16% para os angulos i (incidéncia) e r (refragfio) adotados neste célculo.
Este valor ¢ préximo da porcentagem de refletdncia maxima (%R) a A = 740 nm obtida
experimentalmente para o cabelo tratado com 4gua 40°C, 8h, que ¢é de cerca de 7,2%. A

variaciio pode ser atribuida & rugosidade superficial e a reflexdio no interior do cértex que
foram desprezadas no calculo.

2° modelo

Neste 2° modelo, representado na Figura 36, consideramos o efeito da presenga de
cavidades preenchidas por ar, nas cuticulas do cabelo. Este modelo corresponde a situagéo
observada para o cabelo referéncia, que possui cavidades ao longo de toda a cuticula. Para
tanto, propomos a existéncia de uma camada de ar entre a cuticula e o cortex. Novamente
aqui, I absorvido= 0, 0 cértex possui didmetro infinito (d—<0), as cuticulas t&m a mesma
espessura do 1° modelo, i = 10,0° e r = 6,6°.

cortex

d-» @

Is

Figura 36: Esquema representatrvo do 2° modelo proposto para reflexdes da luz no cabelo
com cavidades.
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Assim temos: IO=IMV+IW=1

To = I (refiesido) + I2 (transmitido)

Do mesmo modo:
I2 =I5 refietido) + Lt (transmitido)
1= Dygepetido) + Losamsmitidoy
- Do 1° modelo, sabemos que:

[;=0,0416 e L= 09584

Utilizando as equages de Fresnel, temos que:

I;= 4,16% 1, €, portanto L=9584%1,

1;=4,16%L e portanto  Is=9585%I,

13=0,0398 , 1,=0,9200 e 1;=0,0382

Considerando
I3 = Is = 0,0398 B - 7 17 = Ig = Ig= 0,0382

Temos que:

I refietido total =l1+1s+1y =0,1196 ou I refetido tomy = 11,96%

83

Portanto, para o cabelo com cavidades preenchidas por ar, ou seja, com um nimero
maior de interfaces de reflexfio da uz, 0 I refietido s, € de 11,96%. Este valor é maior do que
0 encontrado 10 1° modelo (1 nesdo vt = 4,16%), € & préximo da %R & A = 740 mm
medida experiménta]mente para o cabelo referéncia, e ¢ de cerca de 7,4%. O aumento no
'valordamﬂetﬁnchcachadaemmhgﬁomexpeﬁmmdpodevhdamnsidmgiodeum
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cada Unica de ar entre as cuticulas, ao contririo da situagfio real, onde temos algumas
regides da cuticula com cavidades de didmetro definido.

Vé-se que a refletincia calculada nos modelos apresenta o mesmo perfil daquela
obtida experimentalmente, apesar das simplificaces e das consideragSes feitas nos dois
modelos para utilizagio das equagGes de Fresnel. Os dados experimentais mostram que a
refletancia no cabelo referéncia ¢ um pouco menor do que no cabelo tratado com agua
40°C, 8h. Podemos concluir que os dados do modelo corroboram os nossos dados
experimentais, e a presenca de cavidades nas cuticulas aumentam a reflexiio total da luz.

No tratamento de lavagens consecutivas, onde se utiliza tensoativo e abrasdo, a
interagio da luz com o cabelo ¢ influenciada por outros fatores além da presenca de
cavidades nas cuticulas. Dentre estes fatores, podemos citar a sorgio de tensoativo na
superficie e para o interior do cabelo, a diminuicio da espessura das cuticulas pelo
descolamento e remoclo das mesmas durante a abrasdo e as cavidades podem estar
preenchidas com tensoativo.

- Se considerarmos cavidades preenchidas pelo tensoativo no 2° modelo, podemos
trocar a camada de ar entre a cuticula e o cértex por uma camada de 4gua. Tomando o
indice de refragtio da 4gua » = 1,330 para o tensoativo, calculando pela lei de Snell o novo
angulo de refragdo (r) e pelas equagdes de Fresnel os coeficientes de reflexio para os novos
angulos, verificamos que I egeico wm € de cerca de 5,26%. Entdo, de acordo com nossos
calculos a refletincia de um cabelo com cavidades preenchidas com tensoativo (5,26%) é
maior do que a refletdncia de um cabelo sem cavidades (4,16%). Porém, & menor que a
refletancia de um cabelo com cavidades cheias de ar (11,96%).

Nos dados experimentais mostrados na Figura 34, verificamos que a refletancia nos
cabelos tratados com tensoativo (5x e 60x) ¢ maior do que para o cabelo sem cavidades
(4gua 40°C, 8h), em concordéncia com nossos cAlculos. E, também é maior do que no
- cabelo com cavidades cheias de ar (referéncia), o que discorda de nossos célculos.
Entretanto, estas- medidas experimentais de refletincia (lavagem, 5x e 60x) s3o o resultado
de uma combinﬁs;ﬁo de fatores, que nfio consideramos no modelo, além das caviglades,

temos a sor¢éio do tensoativo e o descolamento e remogdo das cuticulas.
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Para os tratamentos abrasivos com tensoativos (5x e 60x), podemos dizer que os
efeitos da abrasfio e da sorgdo de tensoativo na superficie t&m uma maior influéncia na
refletdncia do que a presenca de cavidades nas cuticulas. A remogfio de uma ou duas
cuticulas durante os tratamentos Suaves, por exemplo, de 5x lavagens, resulta na maxima
refletdncia obtida, e também valores significativos de diferenca de cor total (DE* = 1,6).

Com a remogfio completa das cuticulas e a exposicéo do cortex (120x), temos uma
situacdo pr6x1ma 4 descrita no 2° modelo, onde o cértex possui muitas cavidades cheias de
ar, ocasionando uma refletincia proxima a4 do cabelo referéncia. Este mesmo
comportamento € observado nos valores de diferenca de cor total (DE* = 1,0).

Resumidamente, confirmamos Que a presenca de cavidades nas cuticulas,
preenchidas por ar ou 4gua, produz um aumento na refletdncia (%R) do cabelo em relagéo
ao cabelo sem cavidades. Este aumento de refleténcia produz um aumento na luminosidade
L*, ou seja, torna o cabelo mais claro. Lembramos que, de acordo com nossas observagdes
de microscopia eletrdnica, consideramos sem cavidades o cabelo tratado com dgua a 40°C.
Este aumento de refletancia é Suave, mas perceptivel, tanto nos dados experimentais quanto
nos dados de refletdncia calculados pelo modelo. Nestes casos, os valores de diferenca de
cor total DE* tambémindicamsigniﬁcantesaheragﬁesdecornasamosn'asemrelagﬁo a
referéncia. A Figura 37 mostra uma o perfil de nossos dados de refletincia experimentais
respetivamente em uma escala de refletdncia.
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Figura 37: Escala de porcentagem de refletincia (%R) e os respectivos valores de
luminosidades (L*) para as amostras de cabelo referéncia ¢ de cabelos tratados. Valores de
refletdncia obtidos para A = 740 nm,
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VI - CONCLUSOES

» A exposigio do cabelo & 4gua quente, a lavagem consecutiva com tensoativo, ao
penteamento e a secagem com secador sio tratamentos que causam danos a ultra-estrututa.
Os danos mais relevantes s#o a formacdo de cavidades na endocuticula, o descolamento e
perda das células, ¢ a formaglio de trincas nas cuticulas. Estes damos influenciam
significativamente as propriedades de cor do cabelo, alterando principalmente sua
luminosidade, ou seja, tornando-o mais claro. —

A microscopia eletrdnica foi usada para observar os danos na ultra-estrutura, e
revelou que:

1. As cavidades sfio regides circulares presentes na endocuticula ¢ se apresentam de duas
formas: a) regides de menor densidade de material protéico, e b) regides com auséncia de
material protéico, ambas com didmetro variando de cerca de 50 a 200 nm. Em geral, nas
cavidades de diAimetro maior hi auséncia de material protéico, as quais denominamos
cavidades vazias. A origem das cavidades esté relacionada com a extracio de proteinas
da componente hidrofilica da cuticula, a endocuticula, e com a presenca de
remanescentes citoplasméaticos nesta. .

2. Ha dois mecanismos de descolamento e perda das células cuticulares: o primeiro
através do rompimento do “cmc” e o segundo pelo rompimento da endocuticula. O
rompimento da endocuticula pode ter inicio com a formag&o das cavidades.

3. O cortex do cabelo comum e padriio, em geral, nfio apresenta danos na sua estrutura e as
observagbes' do arranjo das macroﬁbrﬂas concordam com o modelo proposto por Mercer.

4. Nas lavagens suaves com tensoativo (5X) o descolamento cuticular é suave e a
endocuticula mostra cavidades com algum material, que pode ser protéico ou o tensoativo.

5. Nas lavagens severas com tensoativo (30x e 120x) os danos nz cuticula e no cortex séo
acentuados, Os fios possuem apenas uma ou duas células cuticulares. A endocuticula
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apresenta vérias cavidades, o “cmc” nfio se mostra bem definido e ainda no cértex, hd
cavidades no cimento inter-macrofibrilar, no “cmc” e a melanina est4 danificada.

6. O tratamento coméguaé40°Ccausatrhcasnascutfculaseaoredordastrhcasocorre
o descolamento da cuticula. A endocuticula destes fios estd aparentemente menos
danificada do que a do cabelo referéncia, devido i migragio de proteinas para as
cavidades. Este tratamento nfio danifica os outros constituintes da fibra.

As alteracSes de cor foram analisadas por espectroscopia de refletincia difusa, e
mostraram que:

1. Atécnica de ERD usada € sensivel a danos superficiais no cabelo, como a formagéio de

cavidades na endocuticula, a formaggio de trincas, o descolamento e remogdo cuticular em
pequena extensdo. Estes danos cuticulares produzem um aumento da luminosidade (L*).

2. Dentre os tratamentos, a exposigdo 4 4gua 40° C que produz trincas nas cuticulas,
promoveu as alteragles mais significativas nas propriedades 6ticas do cabelo padrio,
principalmente na diferenca de luminosidade (DL*) e como conseqliéncia na diferenca de
cor total (DE*).

3. As lavagens consecutivas (30 a 120 x, raiz) severas, que causaram remogdo cuticular
quase que completa, produziram um aumento pa diferenca de cor total (DE*). Quando o
dano atinge o cdrtex (30x, ponta), como cavidades no cimento inter-macrofibrilar e “cmc”,
DE* diminui até valores n#o significativos caindo na faixa do erro do método.

4. Verificamos, por microscopia de luz, que o uso de secador de cabelos danifica a medula

~ dos fios de cabelo padrio, mas esta alteragiio nfio produz efeito nas propriedades de cor do
cabelo.

5. A degradaclo protéica causada pela radiacdio UVA produz mudangas na diferenca de
luminosidade e na diferenca amarelo - azul (Db*), indicando dano na cuticula e no cértex.
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Utilizamos um modelo simples da Otica cldssica para relacionar os dados de

refletéincia e as observagdes microscopicas do cabelo danificado, e concluimos que:

1. O perfit dos coeficientes de reflexdio calculados para o cabelo sem cavidades
(referéncia) e com cavidades (cabelo tratado) concorda com o aumento de refletincia
observado experimentalmente. O aumento no nimero de cavidades na endocuticula,
causado pelos tratamentos, é interpretado como aumento na quantidade de interfaces de

reflexsio e como conseqiiéncia em um acréscimo na reflexio total.

2. Observamos, de acordo com nosso modelo, que a reflexio na primeira interface

ar/cuticula é a determinante do valor da refletincia, e que as reflexdes subseqlientes no
interior da cuticula adicionam apenas pequenas intensidades & refletancia total,
concordando com as pequenas variagdes de refletdncia observadas mnos valores
experimentais.
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Figura 6: Foto-micrografias éticas de cabelo padrdo com detalhe para medula no interior
centro do fio. O aumento final das foto-micrografias ¢ de 660x, “F” indica o fio e a “M”
indica a medula. Em A: utiliza-se luz refletida e um fundo ndo transparente, indica a
medula e; em B: luz transmitida e sem fundo.
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Figura 7: Micrografia eletronica de transmissdo de cabelo comum. Observa-se a medula
“M”, na regido central do fio. As setas (®) mostram a membrana de pouca densidade
eletronica que envolve a medula, separando-a das células corticias. Esta micrografia foi
feita no MET Elmiskop 101 operando a 80 kV: é interessante notar a diferenga entre a
resolugdo obtida para um corte feito com navalha de vidro e observado a 80 kV e outro
corte feito com navalha de diamante e obtido no Philips CM200, 160 kV (Figuras 17 e
18). Nesta micrografia as microfibrilas do cortex ndo aparecem bem definidas.
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Figura 8: Micrografias eletronicas de varredura de cabelo padrdo (8A) e cabelo comum

(8B), regido da ponta. Em A e B, observa-se o contorno arredondado e forma irregular das
cuticulas na superficie do cabelo.
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Figura 9: Micrografias eletronicas de varredura (9A) e transmissio (9B) de um corte
transversal de cabelo comum, regidio da ponta. Em A e B, observa-se a sobreposi¢io das
varias células cuticulares e uma pequena parte do cortex. CO correspode 4 regiio do
cortex e CUT 4 cuticula.



Anexo: Micrografias 99

Figura 10: Micrografias eletrdnicas de transmissdo de cabelo comum com detalhe para as
cuticulas, regido da ponta. Em A , vé-se a endocuticula “ENDO” possui maior densidade
eletronica do que a exocuticula “EXO”; (») indicam os remanescentes citoplasméticos, a
seta (=) regides de menor densidade eletrdnica na endocuticula e “CMC” o complexo da

membrana celular. Em B, observa-se o contraste invertido entre EXO ¢ ENDO; as setas
(=) indicam as cavidades na endocuticula.
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Figura 11: Micrografias eletronicas de transmissdo de cabelo comum com detalhe para os
danos na cuticula, regido da ponta. Em A e B, as setas (%) mostram cavidades de menor
densidade eletronica que a endocuticula “ENDO” : observa-se também a camada A “A”
a exocuticula “EX0” e o complexo da membrana celular “CMC” .



Anexo: Micrografias 101

‘J

Figura 12: Micrografias eletronicas de transmissdo de cabelo padrio com detalhe para a
cuticula, regido da raiz. Em A vé-se o desprendimento da cuticula mais externa, os
remanescentes citoplasmaticos (), cavidades vazias () e cavidades de menor densidade
eletronica (%). Em B observa-se uma fileira de cavidade vazias (%) em uma das cuticulas
mais interna.
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Figura 13: Micrografia eletronica de varredura do cabelo comum com detalhe para as
cuticulas, regido da ponta. Observa-se o descolamento (%) de cuticulas da superficie do

fio e em algumas regides onde as cuticulas foram quebradas existe um material de aspecto
rugoso (™).
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Figura 14: Micrografias eletronicas de transmissdo de cabelo comum com detalhe para a
cuticula, regido da ponta. Em A observa-se o descolamento cuticular (=) através do
rompimento da endocuticula na regido das cavidades. Em B vé-se o descolamento
cuticular através do complexo da membrana celular (%) e da endocuticula (%).
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Figura 15: Micrografias eletronicas de transmissio de cabelo tingido, regidio da ponta. Em
A ¢ B observa-se descolamento cuticular na regido do “emc” (), que ndo aparece
delimitando as células, o que indica algum dano nesta membrana.
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Figura 16: Micrografia eletronica de transmissdo de cabelo tingido, regidio da ponta.
Observa-se em detalhe as cuticulas, onde apenas em algumas regides o “cmc” aparece
bem definido. Vé-se também que a cuticula mais externa descolando através do “cmc”
(*) e que ha cavidades vazias (%) na endocuticula.
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Figura 17: Micrografias eletronicas de varredura (A) e transmissdo (B) do cortex do
cabelo comum, regido da ponta. Em A observa-se a estrutura fibrilar do cortex orientada

longitudinalmente ao fio. Em B vé-se no corte transversal do fio, as macrofibrilas, os
granulos de melanina e o “cme” do cortex.
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Figura 18: Micrografias eletronicas de transmissio do cabelo comum, regido da ponta, (A)
e cabelo padrdo, regido da raiz (B), com detalhe para o cortex. Em A e B observam-se o
detalhe da mudanga de orientacdo das fibrilas nas células corticais. Em B vé-se também

em detalhe o “cmc” (entre setas) e parte de um granulo de melanina.
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Figura 20: Micrografias eletronicas de transmissio do bulbo de cabelo comum, na
primeira regido, mais profunda préxima ao bulbo.
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Figura 21: Micrografias eletronicas de transmissdo do bulbo de cabelo comum mostrando
detalhes da estrutura, na regido mais interna.
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Figura 22: Micrografias eletronicas de transmissdo de um corte transversal no foliculo de
cabelo comum na segunda regido, com detalhe para as cuticulas do fio jovem.
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Figura 23: Micrografia eletronica de transmissdo de um corte transversal no foliculo de
cabelo comum na segunda regido, com detalhe para o cértex do fio jovem.
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Figura 24: Foto-micrografias oticas de cabelo padrdo exposto ao calor do secador de
cabelo. Em a e b temos os fios expostos a seqiiéncia de cinco exposi¢des de 10 min: e em
¢ e d temos os fios expostos 60 min. sem interrup¢do. Aumento final de 480x.
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Figura 25: Micrografias eletronicas de varredura do cabelo padréo tratado com agua 40° C
durante 16h, regido do meio. Em A observa-se trincas com comprimentos diferentes em
varias das cuticulas (#). As trincas estdo transversais ao fio. Em B vé-se em detalhe a
trinca e a regido exposta de aspecto rugoso.
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Figura 26: Micrografias eletronicas de transmissio de cabelo padrio tratado com agua
40°C por 16h, regido da raiz. Em A observa-se o descolamento (%) da cuticula mais
externa através do “cmc”. Em A e B vé-se poucas cavidades na endocuticula.
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Figura 27: Micrografias eletronicas de transmissio de cabelo padrdo submetido a 5
lavagens consecutivas, regido da raiz. Observa-se o descolamento da cuticula mais externa
através do “cmc” (+) e outra parte desta descolou através pela endocuticula (). As setas
mostram cavidades na endocuticula presentes em toda extensio da regido de observagio.
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Figura 28: Micrografias eletronicas de transmissdo de cabelo padrio submetido a 5
lavagens consecutivas, regido da raiz. Em A observa-se cavidades (*) na endocuticula de
uma das cuticulas mais internas. Em B observa-se 0 descolamento (%) através da
endocuticula em uma regiao préxima as cavidades.
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Figura 29: Micrografias eletronicas de transmissdo de cabelo padrdo submetido a 30
lavagens consecutivas, regido da raiz. Em A observa-se poucas cuticulas na superficie do
fio, indicando descolamento. Ha cavidades na endocuticula. Em B vé-se cavidades no
cimento inter-macrofibrilar do cortex (#).
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Figura 30: Micrografias eletronicas de transmissio de cabelo padrao submetido a 30
lavagens consecutivas, regido da ponta. Em A observa-se em detalhe vérias cavidades (%)
no “cme” do cortex e ao redor dos granulos de melanina. Em B tem-se uma visio geral do
cabelo, onde vé-se apenas uma cuticula e no cértex: cavidades no “emce”, matriz inter-
macrofibrilar e ao redor das melaninas.
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Figura 31: Micrografias eletronicas de transmissdo de cabelo padrio submetido a 120
lavagens consecutivas, regido da raiz. Em A e B observa-se cavidades na endocuticula
("), descolamento cuticular pela endocuticula (%) e poucas cuticulas, indicando remog¢ao
destas durante as lavagens.



