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“A sabedoria ndo se transmite. E
preciso que a gente mesmo a
descubra depois de uma
caminhada que ninguém pode
fazer em nosso lugar, e que
ninguém nos pode evitar, Porque
a sabedoria é uma maneira de
ver as coisas "

“A verdadeira viagem de
descobrimento ndo consiste em
procurar novas paisagens, mas
em fer novos olhos”

Marcel Proust
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Comparacio de danos induzidos em cabelos de trés etnias por diferentes tratamentos.

Dissertagdo de Mestrado de Adelino Kaoru Nakano
Orientadora: Profa. Dra. Inés Joekes
Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
C.P. 6154 — Campinas, Brasil — 13084-971

RESUMO

Os cabelos humanos exercem um papel importante do ponto de vista social; reforcam a
auto-estima e enquadram o individuo num determinado grupo de pessoas, cultura ou etnia, além
do apelo estético e sexual. Dentro dos habitos da populagio humana, sio usados varios agentes de
tratamento que interagem com os diversos tipos cabelo de forma a melhorar sua aparéncia
estética. No entanto, esses tratamentos geralmente promovem algum grau de danificagio que
compromete a estrutura da fibra capilar. Atualmente hd poucos trabalhos na literatura cientifica
que demonstrem efeitos comparativos de danificagdes em tipos diferentes de cabelos {caucasiano,
afro-americano e oriental). Em vista da auséncia de dados consistentes comparativos entre 0s
diversos tipos de cabelos e as danificagdes promovidas e, considerando que essas informag&es
possuem relevancia para futuras pesquisas de base, esse projeto visa: comparar 0s varios tipos de
cabelo na forma inata (virgem) e verificar e comparar danificacdes para os mesmo cabelos sob
acdo de diversos agentes agressivos.

Os cabelos afro-americano (este denominado apenas como crespo), caucasiano e oriental,
foram submetidos a danificagbes através de exposigio A radiagio de uma limpada de arco-
xendnio, descoloragio e processo de alisamento/permanente. Nesses dois altimos Processos,
foram utilizados produtos comerciais e a aplicagdo foi realizada conforme orientagio do
fabricante,

A quantificagdo dos danos ao cabelo foi realizada através da anélise das propriedades
mecdnicas do cabelo (curvas de tensdo-deformagfio) e medidas de cor (espectrofotometria de
reflectancia difusa).

A comparagdo entre os diversos tipos de cabelo na forma virgem mostra que eles possuem
propriedades mecéanicas diferenciadas entre si. O cabelo caucasiano possui maior tenso na forga
maxima, alongamento maximo e modulo de elasticidade. O cabelo crespo possui comportamento
inverso.

As danificagdes mostram que os cabelos possuem diferentes comportamentos perante aos
agentes agressivos. Entretanto, a tendéncia dos resultados nas propriedades mecanicas e cor do
cabelo ¢ semelhante. Eles possuem menores valores de alongamento maximo e tenso na forca
maxima.

Dentre as diversas danificagbes, o cabelo crespo apresentou ser o que sofre maiores
danifica¢bes aos processos utilizados nesse trabalho em vista dos resultados obtidos, enguanto
que o cabelo oriental € o que obteve menor indice de alteragdo em suas propriedades mecanicas.
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Comparison of damages induced in three types of hair by different treatments.

Master Thesis of Adelino Kaoru Nakano
Adviser: Prof. Dra. Inés Joekes
Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
C.P. 6154 — Campinas, Brazil — 13084-971

ABSTRACT

Healthy human hair is socially important to self-esteem and to asses belonging to a certain
group, culture or ethnic, besides the aesthetic and sexual appeal. Among the human population
habits, several treatment agents are used to interact with the diverse types of hair to improve its
aesthetical appearance. However, these treatments generally promote a certain degree of damage
that can compromise the hair structure. Nowadays, few studies reported in the literature
demonstrate the comparative effects of danification among different hair types {caucasian, afro-
american and mongol). Considering the absence of consistent comparative data among the
diverse hair types and the danification processes and this information have relevancy for future
base-research, this project aims: comparing the different hair types in the innate form (virgin) and
comparing the danification of different aggressive agents on the same hair types.

The diverse hair types were submitted to danifications through solar exposition (light
emission by a xenon arc lamp), bleaching and straightening/curling process. On these last two
processes, it was used commercially available products and the applications were performed
according to the manufacturer’s direction.

The quantification of the hair damage was performed through the mechanical properties
analysis of the hair fiber (tensile-strength curves) and color measurements (diffuse reflectance
spectrophotometry).

The comparison among several hair types in the virgin form shows thal they have
mechanical properties that differentiate to each other. The Caucasian hair has the largest tensile
strength, maximum elongation and elasticity modulus. Inversely, the curly hair has minor values.

The danification shows that different hair type has different behavior to aggressive agents.
However, the tendency on the mechanical properties and hair color results is similar. Generally,
lower values for maximum elongation and tensile strength are observed.

Among the several forms of danification, the afro-american hair shows the major damages
to the processes used in this project, by the analysis of the obtained results. On the other hand, the
oriental hair obtained less index of alteration in its mechanical properties.
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1. INTRODUCAO
1.1, Importdncia econémico-social do cabelo

O pélo consiste num anexo queratinoso que possui varias fung¢des. Fle serve como
protegdo de viarias areas do nosso corpo (olhos, couro cabeludo, ouvido € nariz), protegio térmica
durante periodos frios ¢ adormmo. O adorno pode ser uma expressdo de personalidade,
determinacdo de diferengas culturais e bioldgicas, indica¢iio de starus (em algumas sociedades
primitivas) e, obviamente, um valor psicolégico“.

No ser humano, devido ao processo evolutivo, os pélos ndo exercem nenhuma func¢do
vital. No entanto, do ponto de vista social, o cabelo {denominagdo dos pélos na regido do couro
cabeludo) é muito importante: refor¢am a auto-estima, enquadra o individuo num determinado
grupo de pessoas, cultura ou etnia; além do apelo estético (pois estd associada 4 juventude e
beleza') e sexual.

Um fato simples que demonstra a importancia estética do cabelo pode ser obtido pelos
dados do crescimento do mercado de produtos cosméticos especificos dessa area. De 2001 até
2005, o crescimento no mercado brasileiro foi de R$ 2 bilhdes para quase R$ 4 bilhoes,
representando um crescimento anual de 18,0%°. Os xampus e condicionadores estio no topo da
lista, representando ambos uma fatia de 47% do mercado nacional, seguido de tinturas {26%) ¢
produtos de tratamento (20%). Todos esses dados demonstram a grande importincia que as
pessoas atribuem ao cabelo como um dos principais agentes da sua aparéncia.

Normalmente os consumidores avaliam a qualidade de um produto cosmético capilar
através da primetra impressdo do produto (aparéncia, embalagem, rotulagem, aspecto fisico e
odor) e da relagdo expectativa/performance das condigdes gerais do cabelo apds o seu uso.

O cabelo € constantemente danificado no dia-a-dia, seja através da exposigdo solar,
poluigdo, d4gua de mar ou piscina, tratamentos quimicos (tinturas, descoloragdes e alisamentos) e
o proprio fato de se lavar com um xampu e enxugi-lo com uma toatha. Um dos objetivos dos
produtos cosméticos ¢ tratar os cabelos de maneira a causarem um efeito final estético que sera
percebido pelo consumidor como um cabelo “saudavel”, ou seja, como um cabelo limpo, com

brilho e condictonado.



Para se atingir esses objetivos, os formuladores de produtos cosméticos devem conhecer
0s mecanismos pelos quais os agentes agressivos causam danos no cabelo para assim

pesquisarem formulas cada vez mais adequadas para cada tipo de cabelo/consumidor.
1.2, Agentes Agressivos

Um cabelo recém-formado (proximo a raiz) apresenta cuticulas homogéneas com bordas
arredondadas. Entretanto, alguns pesquisadores demonstraram que apenas o uso do xampu ¢
toalha, com um minimo uso de pente/cscova e/ou exposigio solar podem causar a deterioracio da
aparéncia cuticular®®, Qutros agentes causadores de danos aos cabelos sdo: escovagdo, exposicio
freqliente a luz solar, tratamentos quimicos (descoloragio, tinfuras, permanentes,
alisamentos/relaxamentos), entre outros. Esses agentes causam altera¢bes na estrutura capilar e
tornam os cabelos fracos e quebradigos, dificeis de pentear e ainda podem promover alteragdo de

cor dos mesmos, principalmente por clareamento.
1.3, Estrutura do cabelo

O cabelo € um polimero biolégico protéico formado por um tipo especifico de queratina,
com alta cristalinidade, denominado alfa-queratina’. O grande diferencial da queratina comparada
a outros tipos de proteinas é o grande contetido de enxofre presente nos aminoécidos derivado do
acido cistéico. Quando presentes em cadeias proximas, os amino4cidos criam ligagdes covalentes
enxofre-enxofre que conferem grande resisténcia mecanica aos fios de cabelo™”.

Morfologicamente, o cabelo pode ser dividido em trés camadas:

- Cuticula — camada mais externa do cabelo formada por sobreposigio de varias

camadas de c€lulas cuticulares (em torno de 5 a 10) e apresenta um grande contetido

M43 A cuticula possui um efeito protetor do cortex (carmada mais interna) e

cistéico
¢ a principal interface com o meio onde ocorrem os processos de interface com o meio
externo. E nessa regidio onde se observam os principais efeitos macroscépicos
relacionados a superficie como: penteabilidade, desembaragamento, brilho e aparéncia
geral.

- Cértex — Essa regidio constitui a maior parte da massa do fio de cabelo. Pode-se

identificar também, grinulos de melanina cujo tipo, tamanho e quantidade séo



responsaveis pela cor dos cabelos e pela sua fotoprotegdo'>'. O cértex é formado por
fibrilas alinhadas na diregio do fio (macro e microfibrilas) na qual sdo contidas as -
hélices de queratina comumente conhecidas como o-queratina. A justaposigdo desses
filamentos confere ao fio de cabelo as propriedades elasticas e de resisténcia
mecénica. No coértex é onde os processos quimicos envolvendo descoloragdo,
alisamentos/permanentes e algumas tinturas possuem agio.

- Medula - ¢ a regido central da fibra e, pode ser ausente ou descontinua em alguns
casos. Como ela contribui muito pouco para as propriedades mecénicas e quimicas do

cabelo e, devido a dificuldade em isolé-la, ela recebe pouca atengdo cientifica'?,

: Cortex
Cuticula o
[ Microfibrilas
involucro 3 Macrofibrilas
":w + Camadade | | Ortocortex
f Huxiey / Membrana celutar - ‘
| Camada / ‘
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|
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Cavidade dermo-papilar \ Cuticula
(a) (b)
Figura 1 — Representagdo das secgdes transversais do bulbo capilar (a)

e do fio de cabelo (b) ptadode 14

1.4.  Diferengas Morfolégicas de Cabelo

Os diferentes tipos de cabelo podem ser classificados genericamente em trés grandes
grupos: caucasianos, orientais (ou mongois) e afro-americanos (ou crespos). A distingdo origina-

se, principalmente, pela diferenca na elipticidade (Figura 2).



O O o

Caucasiano Oriental Crespo

Figura 2 — Representacio das sec¢des transversais dos diferentes tipos de cabelo. O contorno em
preto representa a queratinizagdo da camada cuticular.

Apesar de se saber que o formato do corte seccional possui formato eliptico, nio se sabe
exatamentce a sua causa. Acredita-se que a diferenga na inclinagfo do foliculo piloso em relagio a
superficie cutinea possa afetar o desenvolvimento do cabelo durante a sua fase de
queratinizagio'’. Esse processo causa uma formagdo cuticular assimétrica (representada pela
borda escura da Figura 2) que ¢ acentuada quanto maior for a inclinagio do foliculo. Assim, nas
regides de menor depdsito queratinico'®, ha a formacdo de pontos de fragilidade onde se promove
curvatura do fio de cabelo. A acentuagdio na curvatura pode chegar a casos extremos como, por
exemplo, os cabelos crespos. Estudos mais recentes sugerem que a curvatura do fio de cabelo
crepos se deve a uma programagio celular e expressdo protéica na regido basal do foliculo piloso
associado a uma falta de simetria axial na regido do bulbo capilar fazendo com que, durantc a sua
diferenciagéo, o fio de cabelo adquira a conformagfio curvada com corte seccional elipsoidal'’'*.

A diferenca no formato do fio de cabelo afeta tanto as caracteristicas fisicas do fio de
cabelo como a resisténcia mecinica e as propriedades de superficie, como também a reatividade a
agentes quimicos. 1sso porque nas regides de fragilidade pode haver uma maior penetraciio das

substincias €, conseqiientemente, uma maior danifica¢do a tratamentos quimicos.
1.5.  Propriedades ténseis do cabelo

Como o fio de cabelo € considerado com um substrato unidimensional, as propriedades
que regem a forgca longitudinal do fio de cabelo tém sido amplamente estudadas. As
determinag¢Oes das propriedades ténseis tém sido aplicadas para avaliagdo de agentes agressivos,

principalmente se eles atuam na regifio do cortex'”,
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Figura 3 - Gréfico de tensdo-deformagio de um fio de cabelo *®™2%° %3 AR _ regisio Hookeana,
BC - regifo de reconstituigéo; CD ~ regido pds-reconstitui¢io; D — ponto de ruptura.

Um resultado tipico obtido nesse tipo de ensaio mecanico € a curva de tensdo vs.
elongacdo, conforme ilustrado na Figura 2. A regido Hookeana é onde se observa uma relagdo
praticamente linear entre a tensdo e a deformagio do fio de cabelo e através do seu coeficiente
angular, obtém-se 0 médulo eldstico (ou médulo de Young). Na regido BC o cabelo se deforma
em grande extensfio com pouca for¢a € no ponto D observa-se a ruptura do fio de cabelo.

O modulo elastico (E) é proporcional a:

E x E’—— (1)
AAL

Onde: H - coeficiente angular na regido Hookeana;
L - comprimento da fibra
AL - extensdo da fibra
A — area transversal
Ou seja, quanto maior o comprimento da fibra, maior sera o maddulo eldstico e,
inversamente, quanto maior a 4rea transversal, menor serd o valor de E..
A estrutura alfa-queratina do cabelo ¢ bastante similar  estrutura de a-hélice presente na
conformagéo das proteinas, apresentando-se quando o fio de cabelo nio estd sob agio de forcas
longitudmais. Apos a agdo de forgas de estiramento, a queratina adquire a conformacio B, na qual

as proteinas estdo completamente estendidas.



Na regido de linearidade, as a-hélices comegam a se desenrolar para a configuracéo beta
sem qualquer perda das forgas couldémbicas. Na medida em que a forga de estiramento atua, ha a
progressdo da mudanca termodindmica de fase da proteina. Essa alteragdo ocorre com uma
pequena variagio da tensdio comparada i deformagio, demonstrando a relagdo constante entre
esses valores na regifio de reconstituigiio. No inicio da regido de pos-reconstuigdo, a proteina se
encontra completamente desenrolada e as forgas atuantes para se continvar o processo de
alongamento da fibra capilar sdo as covalentes. Observam-se entio, as quebras das ligaches
dissulfidicas até se ter o rompimento do fio.

Outros parametros importantes que se pode obter em um estudo de tensdo-deformagio
sdo: tensdo de ruptura, forga méxima na ruptura, trabalho de elongagdo e alongamento maximo.
Os valores de tensdo a 15% e 30% de elongacio foram determinados como independentes de
ndo-homogeneidade da secio transversal do fio® e por isso também sdo considerados
convenientes na determinagdo de alteracdes nas propriedades ténseis do cabelo?! devido a agentes

danificadores.

1.6. Cor

L6.1. Medidas de Cor

A cor ¢ um fenémeno Gptico provocado pelo estimulo de células especializadas na retina
pela radiagio eletromagnética numa determinada regifio do visivel. Entretanto, a denominagio de
uma determinada cor € subjetiva por n3o haver uma medida escala fisica de medida, o que pode
levar a diferentes formas de sua interpretacio.

Um grande nimero de fatores pode influenciar na cor percebida, como: fonte de
iluminagdo, sensibilidade do observador, diferengas de tamanho das diversas areas coloridas,
diferengas no fundo, diferengas na diregfo da vissio, entre outros.

Para harmonizar um método de se expressar a cor numericamente, uma organizagdo
internacional relacionada aos assuntos de cor ¢ luz (CIE — Comission Internationale de
Eclairage) desenvolveu varios sistemas, sendo os mais conhecidos os espagos de cor Yxy
(desenvolvido em 1931) e o L*a*b* (desenvolvido em 1976). Em vista da maior facilidade no

entendimento deste {iltimo sistema, tem-se percebido sua maior utilizago.
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Figura 4 — Diagrama de cor. (a) Espago de cor tridimensional L*a*b*; (b) Visualizagdo do plano
cromatico (eixos a* e b¥), 2daptado de22
Conforme a Figura 4, o espago de cor L*a*b* & uma representagio cartesiana
tridimensional contendo trés eixos de cor, sendo que cada um representa:
¢ L* — luminosidade (escuro-claro) e seus valores variam de 0 a 100. Quanto
maiores os valores de L*, mais clara estard a amostra;
* a* — o eixo cromético verde-vermelho e seus valores variam de -60 a +60. Quanto
mais positivos os valores de a*, mais vermelha serd a amostra (e vice-versa);
® b* — o eixo cromatico azul-amarelo e seus valores variam de -60 a +60. Quanto
mais positivos os valores de b*, mais amarela ser4 a amostra (e vice-versa).
Dessa forma, qualquer cor pode ser representada por 3 valores indicando sua posigio

dentro do espago de cor.

1.6.2. Cor do Cabelo

A cor do cabelo € determinada pela presenga de granulos de melanina presentes na regido
do cortex. Os pigmentos podem ser subclassificados de acordo com sua coloragio como
eumelaninas (coloragdo marrom a preta) ou feomelaninas (coloragdo avermelhada). A melanina
se apresenta na forma de granulos de dimensdes aproximadas de 0,4 a 1,0 um de comprimento e
0,1 a 0,5um de largura.

As eu e feomelaninas possuem rotas sintéticas comuns, sendo diferenciados apenas a
partir de certa etapa da reagdo. A Figura 5 apresenta um mecanismo de formago das melaninas

proposta por Prota®,
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Figura 5 — Mecanismo de formagio de eumelanina e feomelanina proposto por Prota 20240 de 23

Conforme o diagrama acima, a tirosina € primeiramente oxidada a DOPA e,
posteriormente, a dopaquinona. Caso nio haja presenga de cisteina, a dopaquinona sofre uma
ciclizagio e posterior polimerizagio formando a eumelanina.

No caso da presenca de cistefna, a dopaquinona sofre uma reacdo formando um
intermediario chamado 5-8-Cistenildopa e outros isdémeros. A ciclizagdo e polimerizagio desse
intermediério forma a feomelanina.

Como os dois tipos de melanina se formam através de rotas metabolicas semelhantes,
acredita-se que os pigmentos sdo formados no mesmo cabelo dependendo da quantidade de
cisteina presente no melanocito. As diversas coloragdes de cabelo existentes sdo determinadas
ndo somente pela diferenga na composicgio da quantidade de cada tipo de melanina, mas também
no diferente grau de agregagio e dispersdo da eumelanina®. Apesar da diferenga de contetdo
cistéico da eumelanina comparado com a feomelanina, acredita-se que as propriedades fisico-
quimicas sejam bastante similares. Até o presente momento néo se sabe se essa diferenga pode ter

influéncia nas propriedades mecénicas do fio de cabelo inato (virgem).



1.6.3. Fotodegradagdo das melaninas

A melanina possui a funcdo de prover certo grau de fotoprotegio ao cabelo,
principalmente na regifio do UVB (254 a 350 nm), onde ela possui maior absor¢go. Os pigmentos
absorvem a radiag3o eletromagnética, sofrem uma excitacdo eletrénica e, no relaxamento,
dissipam essa energia geralmente na forma de calor. Como conseqiiéncia, a melanina &
degradada.

Um mecanismo proposto” sugere que a degradacio da eumelanina resulta em uma
abertura do ancl quinénico por dois processos: reagio iénica (ou degradagio quimica) na qual ha
um ataque nucleofilico por um énion resultante do H,O»; ou através da reagdo radicalar
(degradagio fotoquimica) na qual a eumelanina sofre uma excitagdo eletrénica e, posteriormente,
reage com um oxigénio anidnico radicalar (gerado por degradagio de algum componente no

cabelo) causando uma abertura no anel quinénico (Figura 6).
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Figura 6 — Mecanismo de degradagio da melanina

A diferenga em termos de fotoprotegio entre a feomelanina e a eumelanina é contraditoria
. 24 . . . .
na literatura. Wolfram™ sugere que a feomelanina é mais resistente comparado com a
. . ki .
eumelanina. Um estudo de Hoting” mostra que os pigmentos presentes em cabelos castanho-
claros sdo danificados por toda regiao do espectro solar (UV e visivel) e as eumelaninas sdo mais

estaveis e promovem um efeito fotoprotetor mais acentuado.



1.6.4. Degradacdo Quimica da Melanina

A descoloragio do cabelo através de um produto comercial ocorre em duas etapas
distintas: a dissolugdo dos granulos de melanina ¢ o clarcamento (ou descoloragdo) propriamente
dito. A primeira fase ocorre geralmente sob ag¢do de um oxidante especifico, como o peréxido de
hidrogénio. Quando os granulos estiverem “disponiveis”, eles sdo descoloridos de acordo com a
forca do agente oxidante (segunda fase) sendo comumente utilizado, o perssulfato. Um
mecanismo de degradagfo quimica da eumelanina proposto por Slawinska® foi explicado no
item anterior.

Ndo ha estudos especificos sobre diferengas nas descoloragdes quimicas entre a
feomelanina ¢ eumelanina. Entretanto, devido & similaridade dos pigmentos ¢m termos de

estrutura e rota metabélica, acredita-se que o nivel de danificagiio seja similar'®.

1.7.  Andlise estatistica de dados

A estatistica ¢ uma ciéncia que visa auxiliar o planejamento de um experimento, coleta de
resultados, tabulagfo, anélise e interpretagéio de dados”’. Ela consiste numa ferramenta que pode
prover inforrnagBes que nos permite responder questdes relativas a uma observagio na natureza.
Por exemplo, sabe-se que em processos biclogicos, cada individuo € diferente de outro ¢ a sua
reatividade perante algum estimulo apresentara variagdes em momentos diferentes. Entio, se um
tratamento aconteceu de forma aleatéria dentro de um grupo de pessoas, o produto realmente teve
um efeito adequado, se a coleta de dados foi correta entre outros pode ser respondida com a
estatistica.

Quando se realiza um estudo, normalmente se coletam vérios resultados e se calcutam
alguns valores para se ter uma idéia da tendéncia dos resultados (média) e da sua disperséao
(desvio padric e/ou intervalo de confianga). No caso de estudos comparativos, as duas séries de
resultados sdio avaliadas de acordo com ferramentas estatisticas apropriadas e o resultado
expresso normalmente se da por um valor denominado como “p” ou “valor de p” ou “nivel de
significincia”. Esse mimero formece uma idéia da “distncia” que existe entre os valores de dois
estudos (ou mais) dizendo se os seus resultados podem ser considerados como “equivalentes” ou
“distintas”.

De maneira geral, o valor de p adotado para que se considere que duas (ou mais)

distribui¢bes de dados sdo distintas deve ser menor ou igual a 0,05 (ou 5%) sendo escrito como
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p=<0,05. Obviamente, dependendo do tipo de resultado ou anilise realizada, o nivel de
significincia adotado pode ser alterado baseada em alguma justificativa fundamentada como a
grande dispersdo natural de resultados ou a variabilidade existente de umn experimento.

Os dados numéricos podem ser classificados como continuos ou discretos, sendo que no
primeiro caso os valores variam indefinidamente dentro de uma faixa estabelecida. Dados fisicos
como massa, volume, altura, temperatura e outros sio tratados dessa forma. Os dados discretos
normalmente possuem essa denominago porque podem apresentar apenas determinados valores
(normalmente numeros inteiros) como a idade das pessoas, quantidades de objetos e outros.

Dependendo do tipo de dado utilizado, existe uma técnica estatistica adequada para a sua
analise sendo chamado de andlises paramétricas para dados continuos e nio-paramétricas para os
discretos.

A Estatistica possui duas areas de atuagHo, a estatistica descritiva e a estatistica
inferencial. A primeira esta envolvida com as informagdes relativas a organizagio, resumo e
apresentagdo de resultados, enquanto a segunda, auxilia na dedugdo sobre comparagdo de
amostras ou mesmo numa grande populac¢fo quando apenas uma parte (uma amostra) € estudada.

Maiores informagles sobre as diversas ferramentas existentes na Estatistica e

. : : 27-30
detalhamentos sobre conceitos podem ser encontradas em diversas literaturas™ .
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2. OBJETIVOS

Atualmente ha poucos relatos na literatura cientifica que demonstrem efeitos
comparativos de danificagdes em tipos diferentes de cabelos (caucasiano, afro-americano e
mongolodide). A maioria dos trabalhos mostra resuitados obtidos com um tinico tipe de cabelo em
termos de um tnico tipo de danificagdo. Como as condigdes experimentais sdo, freqiientemente,
diferentes, ndo € possivel comparar a resposta de diferentes tipos de cabelo a estas danificagdes.

Em vista desta auséncia de dados comparativos consistentes entre os diversos tipos de
cabelos e as danificagdes promovidas e, considerando que essas informages possuem relevancia
para futuras pesquisas de base, cssc projeto visa:

1. Obter e comparar propriedades mecanicas e de cor de diversos tipos de cabelo (afro-

americano, caucasiano ¢ mongoldide) na forma inata (virgem),

2. Obter e comparar propriedades mecénicas e de cor para estes cabelos agredidos por

descoloragido, permanente/alisamento e exposi¢do solar.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1  Mechas de Cabelo

As mechas de cabelo utilizadas foram: caucasiana castanho-escura, caucasiana Piedmont
(albinas), afro-americana crespa e oriental, todas na forma “virgem” (ou seja, sem qualquer
tratamento guimico realizado). Elas foram adquiridas através da empresa De Meo Brothers, N.Y.
que garante a qualidade das mesmas através da mescla de fios de cabelo provenientes de cabecas
de varios individuos para cada tipo de cabelo.

(O cabelo Piedmont possui essa denominagdo, pois suas caracteristicas sdo semelhantes
aquelas da populagdo proveniente da regifo de Piedmont (Italia), sendo considerado tipicamente
como albino. A utilizacdo desse tipo de cabelo serve para comparar seus parametros com os do
cabelo caucasiano sem obter influéncia da coloracdo da mecha.

O cabelo afro-americano foi fornecido “a granel” enquanto que os outros tipos de cabelo
Jja se apresentavam colados em tiras de, aproximadamente 10 cm de largura. Os cabelos tinham
comprimento aproximado de 25 cm. Apos a realizagdo do estudo, a De Meo Brothers informou
verbalmente que as mechas fornecidas como “afro-americanas” na realidade sdo caucasianas
“encrespadas” por uma técnica desenvolvida pelo fornecedor que utiliza processos térmicos e ndo
tratamentos quimicos. Em vista disso, os resultados referentes a esse tipo de cabelo serdo

mencionados como “caucasiano crespo” ou simplesmente como “crespo”.
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Figura 7 — Exemplo de mechas fornecidas a “granel”'

As mechas de cabelo crespo foram preparadas separando cerca de 2 g de cabelo e
amarrando um barbante proximo da regido da raiz. Os outros cabelos foram preparados cortando-

se as tiras de modo a se ter aproximadamente a mesma massa.

3.1.1. Pré-tratamento das mechas de cabelo

As mechas de cabelo de 2 g e comprimento de cerca de 10 cm foram lavadas com solugdo
aquosa de 10% de Lauril Eter Sulfato de Sédio (LESS) através de massagem digital por 2
minutos. Em seguida elas foram enxaguadas com agua corrente (20+£3°C) de modo a eliminar
completamente o detergente presente. Em seguida as mechas foram secas ao ar e guardadas em
sacos plasticos com fechos herméticos na temperatura ambiente por, aproximadamente 7 dias
antes da realizagdo dos ensaios.

O objetivo desse processo é remover as sujidades e impurezas presentes sobre a fibra
capilar, mesmo que “superficialmente” (simulando uma aplicagdo cosmética com produto anti-
residuo). Sabe-se que para remover totalmente depositos adsorvidos na superficie do cabelo €

necessario que o mesmo seja submetido a um processo de extragdo por solvente, como descrito

na literatura 3%,
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3.2  Materiais Diversos

Diversos materiais aplicados durante o manuseio e tratamento das amostras foram
utilizados: luvas de latex, sacos plasticos descartaveis com fechos hermeéticos, barbantces,

etiquetas adesivas ¢ vidrarias diversas.

3.3 Danificag¢do dos cabelos com agentes agressivos

O tratamento do cabelo com agentes agressivos se divide em duas categorias: danificagio
quimica através da descoloragdo e alisamento/permanente; e a fisica, pela exposi¢do 2 radiagido
solar,

Para os tratamentos quimicos foram escolhidos produtos comercialmente disponiveis. O
motivo dessa escolha se deu pela importincia mercadolégica das marcas escolhidas para cada
categoria de produtos; ¢ pela fabricagio nacional, o que facilita a aquisi¢do desse material e,

posterior contato com o fabricante caso necessario.

3.3.1. Descoloracdo

As mechas foram submetidas a tratamento com um pé descolorante comercial Shizen
Lightener (a base de perssulfato de aménio e potassio) com agua oxigenada 40 vol. do fabricante
Shizen.

O po descolorante e a 4gua oxigenada foram misturados na proporgdo de 1:2 (m/m),
respectivamente. A proporgio é indicativa apenas para se obter uma melhor homogeneizagio da
mistura. De acordo com consulta a profissionais de salio®™*, a mistura utilizada & bastante
similar & utilizada normalmente em processos de descoloragio.

Apés a homogencizagdo, a mistura foi aplicada sobre as mechas com as mios
devidamente protegidas com luvas de latex (cirtirgicas) com auxilio de uma espitula de metal. As
mechas foram mantidas em repouso por 40 minutos ¢ entiio, enxaguadas em agua corrente
(20£3°C) a fim de se retirar todo o produto.

O processo de descoloragdo foi repetido para se ter um total de duas descoloragdes em
cada tipo de cabelo. Depois de completadas as duas etapas, as mechas foram secas na temperatura

ambiente e guardadas em sacos plasticos com fechos herméticos.
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3.3.2. Alisamento

As mechas foram submetidas a tratamento com um “kit” alisante comercial Wellin Vital
para Cabelos Crespos do fabricante Wella. O produto ¢ composto pelo creme alisante (agente
redutor & base de tioglicolato de etanolamina e amonia) e pelo agente oxidante (a base de
peréxido de hidrogénio) que ¢ conhecimento comercialmente como produto “neutralizante”.

O modo de aplicacdo foi feito com as mios devidamente protegidas com uma luva de
latex. Em seguida, o repouso foi mantido conforme orientagio do fabricante (20 minutos). Em
seguida as mechas foram enxaguadas com agua corrente até a eliminagéo total do produto.

Apos essa fase, fol aplicado o neutralizante sobre as mechas de cabelo de forma
abundante mantendo o tempo de a¢fio por 15 minutos. Entdo, elas foram novamente enxaguadas
com agua corrente (20+3°C).

Depois de completadas as duas etapas, as mechas foram secas a temperatura ambiente e
guardadas em sacos plasticos com fechos herméticos.

Como o processo de alisamento e permanente sio similares quimicamente, mudando
apenas o aspecto final esperado (em um caso, espera-se o estiramento da fibra capilar, enquanto
que no outro, o cacheamento do mesmo), as mechas de cabelo resultantes desse processo serdo
referidas como alisamento/permanente. Nesse trabatho, as mechas foram submetidas apenas ao

processo fisico de estiramento da fibra capilar (alisamento) ¢ néo ao permanente.

3.3.3. Exposi¢do a Radiagdo Solar

As mechas de cabelo foram expostas utilizando um equipamento dotado de uma limpada
de arco de xendnio de 1500W, chamado Xenotest® 150 da marca Original Hanau. A emissio da
luz corresponde a distribuigio espectral 3 luz dia (D65) conforme apresentado na Figura 8 e
possui uma intensidade aproximada de 180klux, cerca de 1,5 vez a intensidade da radiagdo ao
meio-dia de um dia de verdo na Furopa Central ou Miami, com céu descoberto e sobre a

superficie do solo®.
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Figura 8 — Distribui¢do da energia espectral da radiagdo solar e aquela emitida pela lampada de
Xenonio. (---) Radiagdo global: radiagdo do sol sobre planos horizontais em latitudes médias;
{(—) Radiagdo do foco do Xenotest® 150°.

O Xenotest ¢ dotado de um conjunto de filtros que permite ajustar a radiagio obtida
artificialmente de acordo com o tipo de teste especifico: ensaios com radiagio simulando a luz
passante através do vidro comum,; e ensaios com radiagdo simulando a luz solar ao ar (esta ltima
condi¢do foi aquela adotada nesse trabatho).

O equipamento € dotado de um porta-amostra que circula numa distincia de 10 cm em
torno da lampada de xendnio e permite a insergio de até 10 suportes simultineos, cada qual com
uma drea de exposi¢do a lampada de 100x45 mm. A refrigeragdo do equipamento é feita por meio
de um fluxo de ar oriundo de um ventilador situado a meia-altura do instrumento.

As mechas foram expostas por 200 h de forma continua, com uma irradidncia média na
regido do visivel de 0,123 W/ocm? ¢ na regido do UVA de 0,00441 W/em®. A temperatura dentro
da cimara de exposi¢io foi de 60°C e a umidade relativa de 40%. Considerando a especificacio
do equipamento mencionado anteriormente, as duzentas horas dentro da cimara equivaleriam a
300 horas de exposigdo solar natural do sol de meio-dia de um dia de verdio na Europa ou Miami.
Se considerarmos uma incidéncia de 10 horas por dia, isso equivaleria 4, aproximadamente, 30

dias de exposig¢do natural,
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3.4  Ensaios de Tensdo-Deformacdo (TD}

3.4.1. Preparagdo das amostras para ensaios de TD
As mechas de cabelo foram mantidas na mesma sala do equipamento por, pelo menos 24h

antes do inicio do estudo. A temperatura e umidade foram controladas: (22+2)°C e (50+5)%.

3.4.2. Aquisigdo das curvas de TD

Os ensaios mecanicos foram realizados com uma maquina de ensaios universais da marca
EMIC. Foram utilizados uma célula de carga de 10 N e dois tipos de garras para efeito
comparativo: uma com aperto simples e prendimento por mordentes lisos e outra de aperto
pneum4tico com prendimento por mordentes lisos e caracol atenuador de tensdes de geometria.

Antes do icio do ensaio, mediu-se o didmetro de cada fio (na regifo mediana e em
triplicata) com auxilio de um micrémetro Mitutoyo. Apds as medigdes dos trés valores, calculou-
se a média que foi considerada como didmetro seccional médio do fio de cabelo. A segdo
transversal foi considerada como cilindrica para todos os tipos de cabelo pela dificuldade em se
obter valores exatos dos didmetros maior e menor dos fios de cabelo de forma rapida e precisa.

As condigdes ajustadas para a realizagdo dos ensaios de tragdo foram feitas através do
software fornecido com o equipamento: distAncia inicial das garras de 5 ¢m, velocidade das
garras de 10 mm/min’®. Um total de 40 fios por amostra foi tracionado.

Apds cada ensaio, o software forneceu um relatério que pdde ser impresso com oS
seguintes parﬁmetros para cada fio: didmetro do fio (mm), comprimento base (mm), forga
méxima (N), tensfio na forca maxima (MPa), tensdo a 15% (MPa), tensdo a 30% (MPa),
alongamento maximo (%), modulo de elasticidade (MPa). O programa também apresenta os
valores de média, mediana, desvio padrio e coeficiente de variago para todas as amostras, além

de um grafico de tensdo (MPa) por deformacgfo especifica (%).

3.4.3. Determinagéo da garra para realizagdo de ensaios de TD

Quarenta fios de cabelo caucasiano descolorido foram tracionados com os dois tipos de
garras nas mesmas condigdes (conforme descrito no item 3.4.2). Os dados foram analisados
quanto a variabilidade nos resultados entre garras ¢ intra-amostral.

A andlise dos resultados dentro da mesma amostra demonstrou que, para amostras

tracionadas com a garra de aperto simples houve uma diferenca significativa (p<0,05)
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comparando os primeiros 20 resultados com os 20 tltimos para os parimetros: tensdo na forga

maxima e o médulo de elasticidade (vide Anexo A).

-,

e

a b

Figura 9 ( )Garras pneumaticas disponiveis para estudos de ensaio mecz’i&izzo de fios: (a)
Garra com aperto simples; (b) Garra com aperto pneumatico (* representa o caracol de atenuagio
de forgasy’’.

Na comparagdo entre as duas garras, nota-se uma diferenga sigmificativa nos valores
obtidos para Alongamento Maximo e Modulo de Elasticidade. Para a garra de aperto pneumatico,
esses valores s3o, respectivamente, maior ¢ menor, quande comparados a garra de aperto simples.
A diferenga nos resultados pode ser devido a diferengas na construgio das mesmas. A garra
pneumatica possui em sua construgdo, um caracol para atenuar tensSes de geometria, isso faz
com que se evite o rompimento do fio dentro da garra. Dessa forma, este foi considerado como o
mais indicado para ensaios de trag3o de fios sendo escolhido para todos os ensaios mecanicos

nesse projeto.
3.5 Medidas de Cor do Cabelo

As medidas de cor foram feitas através do espectrofotémetro de refletdncia difusa
GretagMacbeth Color Eve 2180UV. O equipamento possui uma fonte de luz de xendnio
avaliando uma faixa espectral de 360 a 740 nm e expressa os resultados de acordo com varias
cscalas de cor escolhidas pelo usuario. As condigdes de medida utilizaram iluminante D65 e
angulo de observagio de 10°. Os resultados obtidos foram cxpressos através do sistema de cor

L*a*b* (CIE). As medidas foram feitas em diferentes pontos da mecha de cabelo: na raiz, no
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meio e na ponta. Foram obtidas duplicatas de medida girando-se a mecha no porta-amostra do
equipamento. De acordo com os resultados obtidos, foi considerando como uma alteragdo

perceptivel de cor as diferengas de DE* maiores que 1,0°%.
3.6  Andlise estatistica dos resultados de ensaio de TD e cor

Geralmente, a variabilidade dos resultados experimentais obtidos de materiais ou
fenémenos de origem bioldgica, ndo segue uma distribuigdo normal. Nesta Dissertagéo, todos os
dados gerados foram submetidos a uma andlise estatistica de normalidade (histograma e grifico
de distribuigdo normal) de modo a se verificar quais modelos estatisticos poderiam ser
empregados para avaliagdo dos resultados. Além da andlise visual das curvas, foi feita uma
andlise através do método Kolmorogov-Smimov™, na qual se p>0,05 a distribui¢do € considerada

corno normal.
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Figura 10 - Graficos cujos dados ndo seguem uma distribuicio normal® — (a) distribuigido
distorcida a direita; (b) distribuigio distorcida a esquerda; (¢) distribuicdo altamente dispersa
{com cauda longa}; (d) distribui¢do levemente dispersa

Durante a anilise da normalidade do conjunto de dados, uma das informagdes obtidas € o
nivel de distor¢fio das curvas em relacdo ao que seria considerado como préximo a distribuigdo
“normal”. Quando os dados ndo seguem a normalidade, podem ser observados pelos graficos da
Figura 10, algumas distor¢des que podem ter aspectos diversos dependendo de como o conjunto
de valores esta distribuido. Por exemplo, quando a distribuicfo esta distorcida a direita (Figura
10a), significa que um maior ndmero de dados estdo mais agrupados nas primeiras regifes de
distribui¢do, enquanto que ha uma dispersdo grande para os ultimos valores. O analogo € o

mesmo para as outras figuras.
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Figura 11 - Exemplo de uma distribuicio de dados que segue a normalidade®.

Os graficos apresentados no Anexo B mostram que a dispersdo dos dados obtidos para
todos os cabelos virgens pode ser considerada como uma distribuigdo normal, diferentemente do
esperado. Assim, todos os resultados obtidos para cada parametro avaliado, foram avaliados de
acordo com técnicas paramétricas. Utilizou-se a analise de variincia (one-way ANOVA} e o
Bonferroni para se verificar e identificar as diferengas entre danificacbes, respectivamente. Os
valores de significincias com p<0,05 foram consideradas como suficientes para considerar a
comparagio feita como significativas (¢ denominadas como tal) e a presenga de uma tendéncia de
diferenga para 0,05<p<0,10.

Quando os desvios forem apresentados com seus respectivos resultados, eles serfo
expressos como Intervalo de Confianga a 95% (1C95).

As andlises foram realizadas utilizando o software Statistika da empresa StatSoft™.
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4. RESULTADOS

4.1,  Ensaios de Tensdo-Deformagdo (TD)

Estes ensaios foram realizados exatamente nas mesmas condigdes experimentais, tanto

para os cabelos virgens quanto para os danificados.
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Figura 12 — Exemplo de um grafico de Tensdo versus Deformagio obtido através do ensaio
mecanico do fio de cabelo. Este grafico representa as curvas sobrepostas dos 40 fios de cabelo
caucasiano virgem ensaiados.

A Figura 12 apresenta um exemplo tipico de grafico obtido apés o ensaio mecanico de 40
fios de cabelo. As diversas curvas sobrepostas representam a curva de tensdo-deformagéo para
cada fio, com a qual o equipamento calcula os pardmetros explicitados no item 3.4.2. Por ser
apenas uma representacdo grafica e, pelas outras curvas apresentarem as mesmas caracteristicas

de perfil, elas foram omitidas nesse trabalho e apresentadas apenas os dados numericos.

4.1.1. Cabelos Virgens

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para os cabelos virgens para os parametros de

didmetro, tensdo na forma maxima, méduloe de elasticidade e alongamento maximo.
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Tabela 1 — Resultados obtidos {média+IC95) através do ensaio de tensido-deformagido para os
cabelos virgens.

Tipo de Cabelo Diametro, T?n_s?zo na ];orc;a 'N_Ic’)dulo de3 Alopgamelgto
pm Maxima, 10°MPa Elasticidade, 10" MPa  Maximo, %
Piedmont 71£3 22+0,1 3,2+0,1 74£3
Caucasiano 64 £ 2% 29+0,1* 3,810,2% 80+2
Crespo 72+3 2,0+02 34+0,2 51+ 6%
Oriental 7613 2,610,1 33+0.2 g2+2

¥ resultados estatisticamente distintos quando comparados aos seus pares (p<0,05).

Didmetro
Os valores apresentados na Tabela 1 mostram que ¢ cabelo oriental possut maior diametro

comparado com os outros tipos de cabelo quando € feita uma aproximagio circular do corte

transversal.
A analise dos resultados mostra que esse valor para o cabelo caucasiano €

significativamente menor (p<0,05), enquanto que néo se nota diferenca para os outros tipos de

cabelo.

Tensdo na Forca Maxima

Observa-se que os resultados obtidos de tensdo na for¢a maxima para o cabelo caucasiano
possuem maior valor de tensio e que cabelo crespo apresenta os menores valores. De acordo com
a analise estatistica, a comparagio entre os cabelos virgens mostra que o cabelo Caucasiano €

significativamente maior (p<0,05) entre todas as amostras para o parametro avaliado.

Modulo de Elasticidade

Conforme os dados da Tabela 1, o mddulo de elasticidade é estatisticamente maior
{p<0,001) para o cabelo caucasiano comparado com os outros tipos de cabelo € néo se observa

diferenca entre os mesmos (crespo, oriental e Piedmont).
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Alongamento Maximo

No caso do alongamento maximo, observa-se que o cabelo crespo possui menor
alongamento sendo diferente das outras amostras (p<0,05). O cabelo oriental possui o mator

alongamento com valores superiores a 80%, mas esse resultado é concordante com o cabelo
caucasiano.

4.1.2. Compara¢do entre cabelos virgens e seus respectivos danificados

Cabelo Piedmont

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para o cabele virgem e as diversas

danificacdes para os pardmetros de diZmetro, tensio na for¢a maxima, modulo de elasticidade e

alongamento maximo.

Tabela 2 — Resultados obtidos (médiaxlC95) através do ensaio de tensé@o-deformagéo para.os
cabelos Piedmont virgem e danificados.

Tipo de Cabelo Didmetro, Tensdo na Forga Méodulo de Alongamento
P um Méxima, 102MPa  Flasticidade, 10°MPa  Maximo, %
Virgem 713 2,2+0,1 32+0,1 74£3
Descolorido 713 24+02 3,6+0,2% 784
Alisado/ 71 +4 2,4+0,2 3,6+ 0,2* 79 + 4
Permanentado
Irradiado 75+ 4 2,0x0,1 3,2+x0,2 684

* resultados estatisticarnente distintos dos do cabelo virgem (p<0,05).

Dentre as danificacdes avaliadas, a exposi¢do a radiagdo em camara de envelhecimento
acelerado ndo proporcionou a esse tipo de cabelo uma variagdo significativa nos parametros
avaliados, comparado com o cabelo virgem. As danificagdes promovidas pela descoloragdo ou
alisamento resultaram em um aumento significativo (p<0,05) do modulo de elasticidade
comparado com o cabelo sem tratamento. As outras variagdes percebidas nos resultados ndo
foram consideradas estatisticas a¢ nivel considerado (5%) quando comparados ac cabelo na

forma inata.
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Cabelo Caucasiano

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o cabelo virgem e as diversas
danificagdes para os parimetros de didmetro, tensdo na forma maxima, mddulo de elasticidade e

alongamento maximo.

Tabela 3 — Resultados obtidos (médiatIC95) através do ensaio de tensdo-deformagdo para os
cabelos Caucasianos virgem e danificados.

Tino de Cabelo Didmetro,  Tensfo na Forca Maodulo de Alongamento
P pim Maxima, 10> MPa Elasticidade, 10° MPa Maiaximo, %
Virgem 64 +2 2,9+0,1 3.8+02 80 +2

Descolorido 74+4 2,7+0,2 3,710,2 83+3
 Alisado/ 63+ 3 3,240,1* 4,440+ 88 + 3*

Permanentado
Irradiado 66 L2 2,5£0,1* 3,7£0,2 77%2

*Resultados cstatisticamente distintos dos do cabelo virgem (p<0,05).

Conforme os dados obtidos, a tenséo na for¢a maxima foi significativamente maior para o
cabelo submetido ao processo de alisamento/permanente, enquanto se observa o comportamento
oposto quando realizada o processo de envelhecimento acelerado (p<0,05). Para o mdédulo de
clasticidade e alongamento maximo, o fratamento por alisamento/permanente proporcionou um

aumento significativo nesses valores.

Cabelo Crespo

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o cabelo virgem e as diversas
danifica¢bes para os pardmetros de didmetro, tensdo na for¢a maxima, modulo de elasticidade e

alongamento maximo.
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Tabela 4 — Resultados obtidos (média+IC95) através do ensaio de tensdo-deformacéio para os
cabelos Crespos virgem e danificados.

Tivo de Cabelo | Didmetr Tensio na Forga Mddulo de Alongamento
P KMEMro, WM ravima, 10°MPa  Elasticidade, 10°MPa  Maximo, %
Virgem 72473 20+0,2 34402 51+6
Descolorido 72+4 1,9 +0,2 3,6£0,2 586
Alisado/ 77+ 4 1,9+0,1 3.2+0,2 70 + 4%
Permanentado
Irradiado 73£3 1,8§+0,1% 3,6+03 5513

* Resultados estatisticamente distintos dos do cabelo virgem (p<0,05).

A exposigio causada para esse tipo de cabelo proporcionou uma redugfo significativa na
tensdo na forga maxima comparado com o cabelo virgem apesar de, numericamente, ter pequena
variagio. O valor de alongamento méaximo € discriminado para o tratamente dc

alisamento/permanente comparado com os eutros, tendo valores mais altos (p<0,05).

Cabelo QOriental
A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para o cabelo virgem e as diversas
danificacbes para os parametros de Didmetro, Tensio na Forga Maxima, Médulo de Elasticidade

¢ Alongamento Maximo.

Tabela 5 — Resultados obtidos (média+IC95) através do ensaio de tensio-deformagdo para os
cabelos virgens e danificados Oriental.

Tivo de Cabelo | Didmetr Tensdo na Forga Maddulo de Alongamento
P 1ametro, UM provima, 10°MPa  Elasticidade, 10°MP2  Méximo, %
Virgem 763 2,6 0,1 3,31+0.2 82+2
Descolorido 6812 2,8+0,2 36£22 852
Alisado/ 80 £ 3 2,2+0,1* 3,240, 84 + 3
Permanentado
Exposto 7513 2,2+0,1%* 3,502 76 + 3%

* resultado estatisticamente distinto do cabelo virgem (p<0,03).
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Para esse tipo de cabelo, os valores de Tensdo na For¢a Maxima para os cabelos
Alisado/Permanentado e Exposto s#o significativamente menores quando comparados ao cabelo
virgem (p<0,05). Comparando os valores de Alongamento Maximo, o cabelo exposto apresenta
resultado estatisticamente menor comparado as outras formas de tratamento (p<0,05). Apesar das

variagdes nos valores, ndo se observa uma diferenga entre os outros resultados.

4.2.  Ensaios de Alteragdo de Cor

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de cor para as amostras estudadas
¢ sdo expressas em diferenca total da cor (DE*).

Tabela 6 — Diferenca total de cor, DE* (média}, para os cabelos estudados.

Tipo de Cabelo Descolorido Peﬁiiﬁf; do lrradiado
Piedmont 5,8% 2,7* 3,7*
Caucasiano 656,7* 1,5% 1,2%
Crespo T42.7* 1.,6*% 2,1*
Oriental 524,5* 1,6* 1,6*

* resultados estatisticamente distintos dos do cabelo virgem (p<0,03).

A tabela acima mostra que a variag@o nos valores de cor antes e apds o tratamento €
similar para os cabelos de cor escura (crespo, caucasiano e oriental). Ja para o cabelo Piedmont, a
variagio na coloragio total € menor, para os diversos tipos de danificacéo.

A analise estatistica dos resultados mostra que para a variagio total de cor, o cabelo
considerado como virgem ¢ significativamente diferente (p<0,05) aos cabelos danificados por
qualquer processo.

Os resultados obtidos para cada emxo de cor (L¥, a* e b¥) de acordo com as diferentes

formas de danificacio sdo apresentados para os respectivos tipos de cabelo na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados obtidos de cada parimetro de cor CIELAB (médiatiC93) através do

ensaio de cor.

Cabelo Tratamento L a b

Virgem 74.0+0,3 3,103 17,706

Descolorido 79,7 £0,2* 2310,1* 17,3+£0,4

Piedmont

Alisado/Permanentado 74,8 +0,2% 3,2+0,3 20,3 £ 0,5*
Irradiado 74,8 + (1,5% 2,1+0,2% 21,1 £0,8*

Virgem 19,0+0.3 341202 1,804
Descolorido 45,0 £ 0,3* 13,1 £0,2* 26,9 £0.3*

Caucasiano

Alisado/Permanentado 20,2 £ 0, 4% 3,5+0,1 2,6+02%

Irradiado 20,2 £ 0,3* 3.3+0.2 1,9+0,3

Virgem 18,0+0,2 28x+0,2 1,1 £0,2
Descolorido 45,2 £ 0.4* 15,8 £ 0,5* 27,8 £0,3*%

Oniental

Alisado/Permanentado 19,2 +(,3* 2,6£0,1 2,1 £0,2*

Irradiado 19.8 +0,4* 2,7£0,2 2,3 +0,3%

Virgem 16,2 +0,2 2,1+0,2 3,0+0,3
Descolorido 51,6 +0,3* 8,3 + 0.6% 25,1 +0,8*

Crespo
Alisado/Permanentado 17,5+ 0,2% 3,1+0.2¢% 2,6£0,1
Irradiado 17,5 £0,2% 3,0 £0,2* 3,3+0,3

* resultados estatisticamente distintos dos do cabelo virgem (p<0,05).

A partir dos resultados apresentados acima, nota-se que para todos os tipos de cabelo ha

um aumento significativo na luminosidade {L*) nos diversos tratamentos, enquanto que os

parimetros do eixo cromatico (a* e b¥), tiveram menor variacdo.
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5. DISCUSSAO

5.1.  Ensaios de Tensdo-Deformagdo (TD)

Através dos resultados de tensfo-deformagio, pode-se verificar que, para maioria dos
pardmetros avaliados, a dispersdo dos dados para o cabelo submetido a alguma danificagdo €
maior quando comparado ao cabelo virgem, como pode ser ilustrado através de alguns graficos
Box-Plot (Figura 13).

A dispersdo nos dados pode estar relacionada com a diferenca na interagdo dos agentes
agressivos flo-a-fio durante a aplicagio dos respectivos processos. Apesar do cuidado usado no
preparo e tratamento das mechas de cabelo, pode ter havido padronizagio insuficiente nos
procedimentos, o que causaria esta variabilidade.

Entretanto, € possivel que cada fio de cabelo interaja de forma diferente a agentes
externos, proporcionando uma variabilidade dos resultados. Isso podc ser devido a propria
diferenca na estrutura morfoldgica de fio para fio como, por exemplo, a composi¢io melandtica
ou as caracteristicas hidrofébicas-hidrofilicas® que causam uma diferenca na forma de interacio
das substancias ao fio de cabelo.

A variagdo na composi¢go de melanina dos fios de cabelo pode fazer com que os agentes
oxidantes que atuam na degradacdo da melanina (radiagdo ultravioleta, perdxidos ¢ outros
utilizados nesse trabalho) tenham niveis de acio variados em cada fio devido & relagdo
oxidante/melanina, o que conseqiientemente pode levar a diferengas nos niveis de danificagdo do
cabelo.

A afinidade com agua pode variar também de acordo com o estado do fio de cabelo.
Quando ha danifica¢cdes que exponham as camadas interiores da cuticula, ou mesmo o cértex, o
cabelo tende a apresentar maior hidrofilicidade e o analogo ocorre quando o cabelo estad mais
integro.

De qualquer maneira, estudos especificos seriam necessarios para se determinar os fatores

que promovem essa dispersdo nos resultados.
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Figura 13 — Box-Plot de algumas propriedades dos cabelos estudados mostrando o aumento da
disperséo de dados do cabelo descolorido em relagdo ao virgem.

5.1.1. Cabelos Virgens

Didmetro

A lécnica de medigdo do didmetro dos fios de cabelo estudados consiste em utilizar um

micrémetro para medigdo do seu didmetro. O equipamento possui duas pingas cilindricas que

prensam o fio entre elas, medindo assim a sua espessura.
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Figura 14 — Esquema simplificado do micrémetro para medic¢iio da espessura do fio de cabelo:
(a) esquema com representagio tridimensional. As setas em azul representam a diregdo do
deslocamento das pingas; (b) mesma representagio de (a} cm duas dimensées; (¢) medida da
espessura do fio de cabelo.

Sabe-se que o fio de cabelo possui um corte ovalado apresentando assim um didmetro
maior e outro menor. Como a medi¢do de sua espessura se da por contato ¢ provavel que a o
valor determinado seja através do didmetro maior do fio. Isso porque ndio hd como garantir,
através dessa técnica, que a medida sempre ocorra pelo didmetro menor do fio devide & propria
rotagdo natural que existe no fio de cabelo em torno do seu eixo axial. Utilizando esses dados
com aqueles disponiveis na literatura sobre a elipticidade do fio de cabelo®, & possivel calcular o

diimetro menor e assim verificar as faixas de valores obtidos comparados aos da literatura.
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Tabela 8 — Médias de didmetro maior ¢ menor obtidos neste trabalho, e valores da literatura®. Os
valores de referéncia para o cabelo Piedmont e Caucasiano foram considerados os mesmos visto
que ambos sio considerados como Caucasianos.

. . Diimetro Didmetro Faixa de Diametro . e 4
Tipo de Cabelo Maior / pm Menor/ pm da Literatura Elipticidade
Piedmont 71 56
47 4 64 1,35
Caucasiano 64 47
Oriental 76 6l 62 a 80 1,25
Crespo 72 41 52a91 1,75

Conforme obscrvado na Tabela 8, as faixas de didmetro para os cabclos
caucasiano/Piedmont e oriental, estdo concordantes com aqueles reportados em referéncia.
Entretanto, o cabelo dito crespo fica no intermédio das faixas da literatura do cabelo caucasiano
com o crespo. Isso ocorre porque o cabelo crespo utilizado n#o é um cabelo de origem affo,

conforme explicado anteriormente no item 3.1.

Tensdo na Forca Mixima

Os valores de tensdo da forga méaxima sio obtidos através de uma relagfio entre os valores
de didmetro da fibra e a for¢a maxima de ruptura do fio.

No caso do cabelo caucasiano, observam-se valores significativamente mais baixos para o
didmetro dos fios associado a uma for¢a de ruptura maior, resultando num maior valor de tenséo.
Para o cabelo crespo se observa o comportamento oposto.

De acordo com Tate e colaboradores®, o valor obtido para Tens3o na Forca Maxima do
cabelo caucasiano é de 3,3 + 0,3 (x 10> MPa), utilizando uma velocidade de estiramento de 40%
da distAncia inicial por minuto sem mencionar dados mais detalhados sobre velocidade e
distancia inicial entre garras. Syed e colaboradores”’ determinaram valores de tensio menores
(1,9 £ 0.2 (x 10* MPa)) ¢ a velocidade de garras foi de 60 mm/min com uma distincia inicial de
30 mm. Rebenfeld"' obteve valores de 16,8 (10MPa) com distincia inicial entre garras de 50,8
mm e velocidade de estiramento de 25,4 mm/min.

Os valores referenciados em literatura mostram bastante variagio. De fato, os dados

dependem das condigbes experimentais adotadas para o ensaio de tragio mecinica. Isso é



conhecido através de trabalhos realizados ha muito tempo como, por exemplo, de Feughelman® e

Hertel®.

Alongamento Maximo

Os baixos valores de alongamento maximo para o cabelo crespo se devem pela fragilidade
maior percebida para esse tipo de cabelo. Isso ¢ perceptivel também pelos constantes
rompimentos dos fios, antes mesmo de se conseguir obter valores na regiio Hookeana. Essa
“falha prematura™ na quebra do fio de cabelo antes do rompimento pela tra¢io pode acontecer
devido a prépria fragilidade inerente a esse tipo de cabelo pela sna estrutura. Assim, ficaria mais
suscetivel a danificagdes por agentes externos como lavagem, secagem € escovagio.

Observa-se que cerca de 20% dos fios considerados como “crespos” se rompem antes de
15% de extensdo. Apesar do cabelo estudado como “crespo” ndo ser originalmente afro-ético,
essa informagio coincidentemente se correlaciona com aquela reportada na literatura*™* para
cabelos étnicos.

Nota-se o0 mddulo de elasticidade dos cabelos analisados (exceto caucasiano) € maior para
o cabelo descolorido quando comparado ao virgem. Entretanto, os valores de tensdo de ruptura e
modulo de elasticidade de polimeros como polietileno, resultam em valores menores quando
sofrem algum tipo de degradagéo por oxidacio™¥, Neste caso, a oxidagiio provoca, usualmente,
redugdo na massa molar média e na cristalinidade. Nio constam dados de literatura sobre efeitos

semelhantes no cabelo, e trata-se de outro assunto a estudar.

Comentarios adicionais

Os valores de tensfo pa for¢a maxima e modulo de elasticidade para o cabelo Piedmont
sdo significativamente menores quando comparados com o cabelo caucasiano. Provavelmente
isso pode ser atribuido pela auséncia de eumelanina no primeiro tipo de cabelo, que pode
contribuir para uma maior susceptibilidade a fotodanificagio antes de ter sido coletado pelo
fornecedor.

O cabelo utilizado para ensaios ndo possui controle do historico de crescimento: tempo de
exposicio solar, nimero de Javagens utilizadas, tipos de produtos utilizados, modo de secagem,
entre outros. Todos os agentes que entram em contato com o cabelo, mesmo que sgja um simples
procedimento de lavagem e/ou secagem com toalha, podem danificar a estrutura morfologica

externa do fio de cabelo dependendo de sua freqiiéncia’. Obviamente todo esse controle ¢
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praticamente invidvel e, a minimizagéo desse tipo de efeito pode ser dada através da mescla dos

fios coletados de varias cabegas.

3.1.2. Comparagdo entre cabelos virgens e seus respectivos danificados

Piedmont
Nio foi possivel localizar valores de literatura referente a ensaios de tragfio para o cabelo
oriental ou Piedmont (virgem ou descolorido). Entretanto, o cabelo Piedmont pode ser analisado

com base em valores obtidos para os dados de cabelo caucasiano.

Caucasiang

Os valores de literatura™ para tensdo na forga maxima obtidos em ensaios de tragdo a
imido mostram que os valores obtidos nesse sdo relativamente concordantes com os obtidos
neste trabalho. Entretanto, os maodulos de elasticidade (E;) para os cabelos virgens e descolorido
sdo menores aqueles obtidos nesse estudo. Entretanto, esse tipo de comportamento para valores
de E; € esperado visto que resultados obtidos por ensaios em meic umido (umidade de 100%)
apresentam valores menores quando comparados com os obtidos em meio seco (umidade de
50~60%)*. Isso ocorre porque em umidades relativas abaixo de¢ 60%, as fibrilas do cortex

possuem maior dificuldade de extensdo, o que exige uma forga mecinica mais alta comparada ao

cabelo iimido.

Crespo

Valores de literatura para tensfo na for¢a maxima****?

¢ modulo de elasticidade™ para o
cabelo ndo tratado sio ligeiramente inferiores aqueles obtidos neste esudo. Entretanto, ndo foram
encontradas descritas as condigdes utilizadas para avaliagdo das propriedades mecinicas nessas
referéncias, o que pode levar as diferengas observadas entre esse projeto e os resultados descritos

em literatura.

Comentarios Gerais

Pelos valores apresentados nas tabelas anteriores, observa-se que os valores obtidos para
os cabelos virgens e descolorido sdo, de modo geral, bastante similares. No caso do didmetro do
cabelo, as diferengas perceptiveis para os cabelos oriental e crespo. Para o moédulo de

elasticidade, os valores tendem a ser maiores para os cabelos crespo, caucasiano e Piedmont.
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Tabela 9 — Porcentagem de vartagéo dos resultados obtidos nos parimetros de ensaio mecanico
em relagéo ao cabelo virgem. A média representa a média aritmética dos valores e os nimeros em
negrito representam a maior variacdo (em maddulo) para cada parimetro/tipo de cabelo.

Alisamento/ Didmetro Tensdo na Alongamento Médulo de
Permanente For¢a Mixima Maximo Elasticidade
Crespo 6,9% -5,0% 37.3%* -5,9%
Caucasiano -1,6% 10,3%* 16,0%* 15,8%*
Oriental 5,3% -15,4%* 2,4% -3,0%
Piedmont 0,0% 9,1% 6,7% 12,5%*
Descoloragiio Didmetro Tensio na Alongamento Mdédulo de
Forca Maxima Maximo Elasticidade
Crespo 0,0% -5,0% 13,7% 5.9%
Caucasiano 15,6% -6,9% 3,8% -2.6%
Oriental -10,5% 7,7% 3.7% 9,0%
Piedmont 0,0% 3.1% 3,4% 12,5%*
Exposicio Didmetro Tensdo na Alongamento Modulo de
For¢a Maxima Miximo Elasticidade
Crespo 1,4% -10,0%* 7,8% 5,9%
Caucasiano 3,1% -37,9%* -3,8% -2,6%
Oriental -1,3% -15,4%* -7.3%% 6.1%
Piedmont 4,5% -9,1% -8,1% -0,0%

_ A Tabela 9 apresenta uma consolidagio da variagdo dos resultados dos parimetros
‘obtidos através do ensaio mecénico. Como se pode observar, os tratamentos promoveram
alteragdes nos resultados dos pardmetros em diversos niveis.

Analisando os valores médios de variagio para cada pardmetro e, para cada tipo de
cabelo, podemos verificar que o processo de alisamento/permanente promoven um aumento
sistematico no alongamento méaximo dos diversos cabelos avatiados e também uma grande
alteragio no didmetro medido dos fios avaliados. No caso do processo de descoloragdo, a maior
alteracdo foi observada o parimetro do modulo de elasticidade; e para a exposigiio solar houve
uma reducdo na tensdo da forga méaxima para todas as amostras.

Avaliando em qual processo cada tipo de cabelo apresenta maior danificagdio, tem-se que
o Caucasiano sofre maior alteragdo através do processo de alisamento/permanente; o cabelo
Piedmont para o processo de descoloragiio; e o cabelo Oriental para a exposigio a radiagdo.

No processo de alisamento/permanente, podemos afirmar que, de modo simplificado, ha
uma ruptura das ligages dissulfidicas (durante a redugfio) e, posterior “religagio” das mesmas na
fase de neutralizagdo. Sabe-se que pode haver uma ruptura de cerca de 30% das ligagdes

dissulfidicas com uso de derivados de tioglicolatos, e que a reformago das ligagdes ~S—S— ndo é
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perfeita e, ainda, que nem todas as ligagdes sdo refeitas. Durante o processo de neutralizacio,
também sfo formados residuos de lantionina através de ligagiio enxofre-carbono’’ além da perda
de material intercelular, que comprometendo a estrutura do fio de cabelo.

Um cabelo submetido ao processo de redugio e posterior reoxidagdo sofre alteragbes na
estrutura do complexo da membrana celular e fraturas na cuticula e no cortex, permitindo uma
major entrada de solventes (swelling)®. Apesar dessa situagdo promover uma alteracdo no
didgmetro do fio de cabelo, nio foram encontrados dados em literatura mencionando
explicitamente esse parametro.

O aumento no alongamento méximo acontece por uma maior plasticiza¢do das fibrilas
presentes na regido do cortex, que permitem um melhor deslizamento entre elas aumentando o
alongamento das fibras previamente 3 ruptura”.

Para os processos de descoloragio e exposigdo solar, sabe-se que os pardmetros
mecinicos como Modulo de Elasticidade e Tensdo na For¢a Maxima tendem a diminuir®" *% 512,
fsso acontece pela ruptura das ligagdes dissulfidicas gerando derivados de 4cido cistéico na
regido do cortex e, conseqiientemente, acarretande numa perda das propriedades ténseis do fio
dos cabelo danificado.

A comparagdo dos diferentes niveis de danificacio para os diversos tipos de cabelo
mastra que cabelos aparentemente com estruturas préximas em similaridades (como Caucasiano
¢ Oriental) foram os que apresentaram maior variagio nos seus resultados nas diferentes
danificagbes as quais foram submetidos. Os motivos e, eventuais fatores que possam estar

envolvidos nesses processos necessitam de investigagdes mais detalhadas,

5.2.  Ensaios de Alteracdo de Cor

Através dos resultados obtidos, ha uma semelhanga na tendéncia dos resultados
observados para os cabelos escuros submetidos aos diversos tipos de danificagdo. Isso pode ser
devido 4 composi¢io melandtica presente nesse tipo de cabelo, onde se tem wma maior
concentragdo de cumelanina e, para cabelos de diferentes etnias, nio se observa uma alteragéo
significativa na composi¢iio quimica dos mesmos.

Conforme esperado, no processo de descoloragfio verifica-se uma maior alteracdo na cor
do cabelo visto que o objetivo primario do produto €, justamente, promover a alteragio das
caracteristicas colorimétricas do fio. Nesse caso, todos os parametros de cor sofreram variagdes

significativas nos seus valores.
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Os outros tratamentos como alisamento/permanente e exposi¢io solar promoveram
alteragdes de cor semelhantes nos pardmetros nas condi¢Ges experimentais adotadas. Apesar do
conhecimento de que a exposigdo promova um clareamento do fio de cabelo, o processo de

alisamento/permanente também pode promové-lo.

5.2.1. Descoloragdo Quimica

Os resultados de alteragdo de cor mostram que, o processo de descolorago proporciona
uma grande variag#io na cor do cabelo. Essa variagdo de cor (cor total e em cada eixo cromatico)
s¢ deve principalmente, pela grande variagio proporcionada pela componente L*, representando
a luminosidade (ou clareamento).

Para um produto descolorante atingir as melaninas, essa substincia deve, primeiramente,
atravessa a regido mais externa do cabelo (cuticula). Em seguida, o mecanismo de degradacio da
melanina proporcionada por agentes descolorantes ocorre através de duas etapas: decomposicio
dos granulos de melanina através de peréxido de hidrogénio e, em seguida, pelo perssulfato, que
decompde a melanina propriamente dita®.

Assim, a grande variagdo na cor do cabelo e, principalmente em termos de clareamento,
observada para as mechas de cabelo tratadas com esse produto, pode ser justificada pelo seu
mecanismo de agéio que visa a agdo nos sitios de definigio de cor do cabelo, a melanina.

Certamente, o indice de degradagéio da melanina e, conseqiientemente, danificagdo do
cabelo dependem de fatores como: tempo de exposicdo ao produto, concentragdo dos ingredientes
¢ o nimero de vezes em que o processo é repetido. E, para defini¢io dessas questdes, ha uma

dependéncia da coloragio inicial do cabelo e a cor final em que se deseja alcangar.

5.2.2.  Alisamento/Permanente

Para o processo de redugdo do cabelo (alisamento/permanente), observa-se que ha uma
ligeira variagdo de cor total principalmente devido ao componente cromatico b*, que representa
um amarelamento observavel do cabelo (AE>1%%). Tal fato ndo ¢ mencionado na literatura, visto
que nédo € esperada alteragio de cor para essa categoria de produto de tratamento.

O mecanismo de agfio de produtos alisantes/permanentes se baseia, primeiramente, na
redugdo das ligagdes dissulfidicas(-S-S-), quebrando-as para a formagio de residuos cistenil (-S-
H). Em seguida, hi4 um processo de oxidagdo diminuindo a concentragiio de mercaptanas e,

conseqiientemente, estabilizando o processo.
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Apesar de tal fato ndo ter sido explicitado na literatura, acredita-se que essa alteragio de
cor ocorra no segundo passo do processo de alisamento/permamente. Cu seja, no processo de
neutralizacdo. Nesta etapa, a formulacio geralmente consiste de um forte agente oxidante, como
o peréxido de hidrogénio (substancia encontrada no produto comercial utilizado nesse projeto). O
H;0; neutralizam o agente redutor e, o seu excesso promove a oxidagdo da melanina causando o
clareamento do cabelo. A sua quantidade ¢ regulada pelo nivel de redugdo causada na fibra e a

quantidade necessaria de nevtralizante aplicada.

3.2.3. Exposicdo a Radiagédo

O processo de exposigdo do cabelo ao envelhecimento acelerado, nas condigdes adotadas,
proporcionou uma variagio na cor total ao redor de 8% para os cabelos escuros. Nesse estudo, as
mechas de cabelo foram expostas utilizando-se um equipamento comercial com emissio espectral
préximo ao espectro UV-Vis de uma certa especificaco de luz solar. De acordo com o trabalho
de Nogueira™, um estudo similar foi realizado utilizando mechas caucasianas castanho escuras
provenicntes de voluntarios que cederam seu cabelo para o estudo. As mechas foram expostas
utilizando uma ldmpada de mercario, cujas energias totais de exposigio foram ligeiramente
menores do que aquelas utilizadas nesse estudo com a l4mpada de arco-xendnio (27,0 W/m® e
100 W/m” respectivamente para as regides UVA ¢ Vis). Entretanto, 2 mesma tendéncia nos
resultados foi observada em ambos os trabalhos, mostrando que ha uma maior varia¢io nos
valores de luminosidade (DL*), comparado com os eixos cromiticos {da* e db*). O estudo de

26, 54-56

Nogueira™ ¢ outros mostra que um dos principais contribuidores na alteragiio de cor do

cabelo exposto seria devido a radiagdo ultravioleta, mais especificamente a faixa do UVA.

5.24. Consolida¢do

Como cada tipo de cabelo n3o pode ser “normalizado” em termos de suas caracteristicas
fisico-quimicas por ser origindrio de diferentes pessoas, a alteracio de suas propriedades quando
submetido 2 danificagdo pode resultar em valores numericamente diferentes, mas
proporcionalmente equivalentes. Ou seja, o indice de variagdo nas caracteristicas do cabelo
depende da relagdo estado inicial/estado final e nfio somente de seu estado final. Assim, uma
maneira de verificar essa proporcionalidade ¢ analisando os resultados em porcentagem de

variagdo em comparagio ao cabelo virgem para os diversos tipos de cabelo (apresentado na
Tabela 10).
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Tabela 10 - Porcentagem de variagdo dos resultados obtidos nos pardmetros de cor em
compara¢do com o cabelo virgem. A meédia representa a média aritmética dos valores e os

nimeros em negrito representam a maior variagio (em moédulo) para cada pardmetro/tipo de
cabelo.

Alisamento Li7L; aa; b¢/b; Média
Crespo 1,0% 2,9% 14,9% 5,1%
Caucasiano 6,2% 2,8% 48,0% 15,8%
QOriental 6.4% -9.5% 91,4% 23, 7%
Piedmont 7,8% 43,6% -11,8% 11,9%

Média 5,3% 10,0% 35,6%

Descoloracio Li/L; a¢/a; b'b; Meédia
Crespo 7,7% -26,9% -1,8% -3,5%
Caucasiano 136,6% 280,7% 1417,0% 503,1%
Oriental 150,5% 459,9%, 2460,3% 818,3%
Piedmont 218,6% 285.8% 743,0% 374,1%

Meédia 128.3% 249 9% 1154,6%

Exposicio Ly/L; ada; b/b; Meédia
Crespo 1,0% -34.7% 19.5% -3,0%
Caucasiano 6,3% -4,8% 9,8% 4,3%
Oriental 9,5% -5,7% 114,6% 32,0%
Piedmont 8,0% 41,0% 11,0% 17,2%

Média 6,2% ' -1,0% 38.7%

Legenda: ¢— valor do pardmetro de cor apés o respectivo tratamento; ; — valor do pardmetro de
cor do respectivo cabelo virgem.

A Tabela acima mostra que o processo de descoloragio, devido ao seu mecanismo de
agdo e sua propria finalidade de uso, promove uma maior alteragio nos diferentes parametros de
cor quando comparado aos outros processos.

Da mesma forma, a exposigao solar e o alisamento/permanente também promovem uma
alteragdo de cor (conforme explicitado no item 5.2). Dentre todos os tipos de cabelo o Oriental
foi 0 que apresentou maior alteragio nos pardmetros de cor {principalmente no quesito de
amarelamento — variagdo positiva dos valores no eixo 4*) em todos os processos. Nio ha
informagdes dessa natureza relatada na literatura e, seria necessaria uma maior investigacdo para

se entender os motivos e eventuais mecanismos envolvidos nesses resuitados.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e, de acordo com as condigdes experimentais adotadas

na proposi¢do do projeto, podemos concluir que:

Ensaios de Tensio-Deformagio
» Cabelos danificados apresentam maior dispersdo de resultados quando comparados
aos valores obtidos para os cabelos virgens;
® O cabelo Caucasiano virgem apresentou maiores valores de tensfio na forga maxima e
modulo de elasticidade quando comparados aos outros tipos de cabelo;
¢ Os diversos tipos de cabelo se comportam de forma distinta quando submetidos aos
processos de danificagiio;
Exposicdo Solar:
* Promoveu uma redugéo sistematica na tensio da forga maxima dos diversos tipos
de cabelo:;
¢ C(Cabelo Oriental apresentou maior variagdo nos parametros mecanicos.
Alisamento/Permanente:
¢ Promoveu um aumento sistematico no alongamento maximo dos diversos tipos de
cabelo;
» Cabelo Caucasiano apresentou maior variagio nos pardmetros mecanicos.
Descoloracéo
¢ Promoveu aumento sistematico no alongamento maximo nos diversos tipos de
cabelo;

¢ Cabelo Piedmont apresentou maior variagio nos parimetros mecanicos.

Ensaios de Alteracio de Cor

® O cabelo Oriental ¢ aquele que apresentou maior variagio de cor nos trés processos de
dantficacéo utilizados nesse estudo;

Exposigdo Solar:
* O nivel de variagio de cor foi semelhante ao processo de alisamento/permanente;

» O eixo cromatico b apresenton maior variagio.
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Alisamento/permanente.
¢ O eixo cromdtico b apresentou maior variacio.
Descoloragdo:
¢ Promoveu uma maior alteragio de cor comparada a outros processos devido ao

proprio objetivo do produto.

A comparagio dos diferentes niveis de danificagdo para os diversos tipos de cabelo
mostra que cabelos com microestruturas similares (como o Caucasiano e o Oriental) foram os que
apresentaram maior variagio nos resultados nas diferentes danificacdes as quais foram
submetidos. Os motivos e, eventuais fatores que possam estar envolvidos nesses processos

necessitam de investigacdes mais detalhadas.
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8. ANEXOS

Anexo A

Tabela A — Média dos resultados obtidos para os principais parametros de tensdo-deformagéo nos
dois tipos de garras utilizadas. * diferenca significativa (p<0,05) observada comparando-se os
primeiros com os tltimos resultados; T diferenga significativa {(p<0,05) observada comparando-se
0s resuliados entre as duas garras para o cabelo Caucasiano Castarho Escuro Virgem.

. Mod.
. Diametro/ Tensdo na For¢a . . Alongamento
Tipo de Garra pum Maxima/ 10"MPa El"f;;‘:f'de’ Maximo/ %
Primeiros * .
Gamade | 20 valooe 70+10 26+4 6,61,0 50,9437
aperto -
simples Uggzszo 7348 2344* 5,740,.9% 52,045.9
Garra de gﬂiﬁ 74£12 266 3,740,7 81,6484
aperto .
pneumatico Ul‘f:;;?z 520 7549 2745 3,740,6 85,68,3
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Anexo B — Histogramas e Curvas de Distribuigdo Normal para o Cabelo Piedmont Virgem dos
principais pardmetros para ensaio de tenso-deformagio.
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Anexo B (cont.) — Histogramas e Curvas de Distribuigio Normal para o Cabelo Caucasiano
Virgem dos principais pardmetros para ensaio de tensio-deformagao.

Histogram: DidmetroA
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Anexo B (cont.) — Histogramas e Curvas de Distribui¢do Normal para o Cabelo Crespo Virgem
dos principais pardmetros para ensaio de tensdo-deformac3o.
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Anexo B (cont.) — Histogramas e Curvas de Distribui¢do Normal para o Cabelo Oriental Virgem
dos principais pardmetros para ensaio de tensio-deformaco.
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Anexo C

Tabela C — Valores de significancia (p) para os principais pardmetros de tensio-deformagio para
os diferentes tipos de cabelo em relagio ac cabelo virgem. As diferengas consideradas
significativas (p<0,05) foram marcadas em negrito; as tendéncias (0,05<p<0,10), em italico.

. o Tensdo na Mad. Alongamento
Tipo de Cabelo Didmetro Forca Maxima  Elasticidade Maiximo
Descolorido 1,0000 1,0000 0,0107 0,6497
Piedmont Alisado/ 1,0000 0,7069 0,0227 0,3942
Permanentado
Exposto 1,0000 0,1440 1,0000 0,0997
Descolorido 1,0000 0,5852 1,0000 0,5624
Caucasiano Alisado/ 1,0000 0.0117 0,0005 <0,0001
Permanentado
Exposto 1,0000 0,0049 1,0000 0,5174
Descolorido 1,0600 (,3020 (,9331 1,0000
Alisado/
Crespo Permanentado 0.0785 0,4501 1,0000 0,0002
Exposto 1,0000 0,0151 1,0000 1,0000
Descolondo 1,0000 0,1713 0,0908 0,9708
Oriental Alisado/ 0,7849 0,0037 1,0000 1,0000
Permanentado
Exposto 1,0000 0,0004 1,0000 0,0037
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Anexo D

Tabela D - Valores de significAncia (p) para os pardmetros de cor para os diferentes tipos de
cabelo em relagdo ao cabelo virgem. As diferengas consideradas significativas (p<0,05) foram

marcadas em negrito; as tendéncias (0,05<p<0,10), em italico.

Tipo de Cabelo L a b E

Descoloride | <6,0001 <0,0001 1,0000 <0,0001

Piedmont Alisado/ 0,0027 1,0000 <0,0001 <0,0001
Permanentado

Exposto 0,0036 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Descolorido <0,0001 <0,0001 <(0,6001 <0,0001

Caucasiano Alisado/ <0,0001 1,0000 0,0006 <0,0001
Permanentado

Exposto <0,0001 0,9531 1,0000 <0,0001

Descolorido <0,0001 <0(,0001 <(0,0001 <0,0001

Crespo Alisado/ |y aapy 0,0006 1,0000 <0,0001
Permanentado

Exposto <(0,0001 0,0014 1,0000 <0,0001

Descolorido | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Oriental Alisado/ <0,0001 0,7405 <0,0001 <0,0001
Permanentado

Exposto <0,0001 1,0000 <0,0001 <0,0001
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