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O cabelo tem sido estudado utilizando-se diferentes métodos instrumentais de
caracterizacdo. Essas técnicas podem ser usadas para fornecer informacgoes sobre
estrutura, morfologia e comportamento mecanico do cabelo. O tratamento da fibra
capilar pode ser feito utilizando polimeros que oferecem beneficios, como: diminui a
forca para pentear e aumenta o brilho, e a protecao térmica e da cor.

N [/ cabello se ha estudiado utilizando diferentes métodos instrumentales de

‘_ caracterizacion. Estas técnicas se pueden utilizar para proporcionar informacion sobre
la estructura, la morfologia y el comportamiento mecanico del cabello. El tratamiento
de la fibra capilar se puede hacer utilizando polimeros que ofrecen beneficios, como:
disminucion de la fuerza para peinar y aumento del brillo, y la proteccion térmica y del

color.

E Hair has been studied using different instrumental characterization methods. These
techniques can be used to provide information about hair structure, morphology and
mechanical behavior. Treatment of the hair fiber can be done using polymers that offer
benefits such as: decrease the strength for combing and increase the brightness, and the

thermal and color protection.

cabelo humano vem sendo estuda-
O do ao longo dos tempos por causa
de sua importancia, que ¢ tanto
social como biologica. Desde a Antigui-
dade até os dias de hoje, cuidados tém
sido dedicados a fibra capilar. Biologi-
camente, pode-se dizer que o cabelo ¢
basicamente composto de proteinas es-
truturais, sobretudo de queratina, e de
lipideos. A queratina pode ser constituida
de oito aminoacidos, sendo a cisteina o
mais abundante, representando 18% do
total de aminoacidos.”!'® A queratina é
uma proteina resistente e pouco reativa,
e éresponsavel pelo suporte mecanico do
cabelo, sendo quimicamente composta de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio
e enxofre.?*4
Diferentes técnicas podem ser utili-
zadas na caracterizacdo da fibra capilar.
Entre elas se destacam: a microscopia em
suas diversas vertentes, a analise calori-
métrica e os ensaios mecanicos. Desse
modo, podem-se observar a morfologia
capilar, sua composic#o, as subestruturas
presentes e as propriedades mecénicas
e térmicas. Por meio do estudo da fibra
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capilar, € entdo possivel desenvolver pro-
dutos cada vez mais eficientes para o ca-
be10'4.20,24,26,35

Existem diferentes formulagdes ca-
pilares disponiveis no mercado para o
tratamento do cabelo. Na composi¢io de
muitos desses produtos sdo utilizados po-
limeros por causa da versatilidade dessas
macromoléculas. Geralmente, o tipo mais
comum de polimero utilizado é o silicone,
muito usado em shampoo e condicio-
nadores. Os polimeros também podem
ser utilizados em formulagdes capilares
como tensoativos catidnicos, pois essas
macromoléculas tém a caracteristica de
neutralizar as cargas negativas da fibra
capilar, o que resulta no aumento da pen-
teabilidade do cabelo.

Os polimeros ainda podem ser uti-
lizados como espessantes em produtos
cosméticos, melhorando sua aparéncia
e/ou a facilidade de sua aplicagfo.'*338

Diante desses aspectos, neste traba-
lho sera apresentado um levantamento
bibliografico sobre as fibras queratinicas,
mostrando estudos sobre sua composi-
¢80, os métodos de sua caracterizacdo e
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as principais formulag¢des capilares, e os
polimeros mais comumente utilizados
na higienizagéo e no tratamento da fibra
capilar.

Cabelo

Desde o inicio dos tempos, o cabelo
tem tido grande importancia para os seres
humanos. Segundo Halal (2015), nossos
mais primitivos ancestrais viam no cabe-
lo uma forma de se manter aquecidos.'?
Cledpatra sempre € retratada com cabelos
brilhantes e bem-cuidados. Na Biblia, o
personagem Sansdo é retratado como um
homem forte devido aos seus cabelos. O
nascimento de Vénus, quadro do pintor
italiano Sandro Botticelli, retrata uma
mulher com longos cabelos. Inimeros
exemplos ao longo da historia nos mos-
tram como o cabelo € importante para a
sociedade em geral.

A fung@o do cabelo e do couro cabe-
ludo ¢ basicamente de prote¢do contra
agentes externos, como radiagdo, abrasdo
mecdnica e queimaduras solares, mas o
cabelo também estd associado aregulaggo
térmica e é usado como adorno.*®

Segundo Dias (2015), o cabelo ¢ um
sistema integrado com comportamento
fisico e quimico peculiares, sendo com-
posto de diferentes estruturas morfolo-
gicas complexas que agem em unidade."

O cabelo é basicamente dividido em
cuticula, cortex e medula (Figura 1). A
cuticula protege o cortex e ¢ composta
de cuticulas sobrepostas umas sobre as
outras, cujas formas e tamanhos variam.
Sem a cuticula dura, que protege o cortex
e amedula, o cabelo cairia. Além disso,
a cuticula age como uma barreira para
produtos quimicos e, com o aumento do
pH e/ou da temperatura, ela pode se abrir
facilitando a entrada desses produtos no
interior da fibra. Essa estrutura, a cuti-
cula, ¢ transparente, sendo a melanina,
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Figura 1. Esquema representativo da estrutura da

fibra capilar

Figura 2. Representagao das duas conformagoes da
queratina; tragcos amarelos: ligagoes de hidrogénio

Sobreposi¢éo das cuticulas
com 18-MEA e outros
lipideos na superficie

Secao transversal
da cuticula

Células  Matrix proteica

corticas
i

——

Filamento
intermediério de
proteina

Fonte: Adaptado de <http://i.imgur.com/1IgtObU.jpg>

Figura 3. Resultado das analises de TEM no eixo
capilar: a) antes da irradiagao; b) apos a irradiagao
UVA; c) apos a irradiagao UVB. Cabeca de seta:
buracos na endocuticula. Seta: quebra ao longo da
endocuticula por causa da confluéncia de buracos
na superficie

Fonte: Referéncia 20

presente no cortex, a responsavel pela cor do cabelo. A camada
mais externa da cuticula ¢ também chamada de epicuticula, que
¢ uma estrutura hidrofébica. A prote¢o da cuticula contra a
aguatambém é dada pelo acido 18-metil eicosanoico (18MEA),
que fica subjacente a epicuticula. Ao ser danificado, o cabelo
perde sua camada hidrofébica. Dessa forma, o cabelo fica
mais suscetivel a entrada de dgua no interior da fibra capilar,
o que aumenta a sensagéo de ressecamento e a dificuldade ao
pentear.!+132%40 A medula € a parte central da fibra capilar, ndo
esta sempre presente nela e é geralmente encontrada em fios
mais grossos.'*!® As células medulares sdo esféricas e pouco
empacotadas, e ao sofrer desidratagdo, levam a formacéo de
espagos na fibra capilar. Por representar uma pequena por-
centagem de massa em relagéo a fibra e pouca influéncia nas
propriedades quimicas e mecénicas do cabelo, amedula é pouco
estudada.’® Ja o cortex representa cerca de 90% do peso do fio
de cabelo e é responsavel pelas suas caracteristicas mecanicas,
como flexibilidade e elasticidade, e pela sua cor.'® De acordo
com Mano e Mendes (2010), o cortex pode, ainda, ser subdi-
vidido em macrofibrila, microfibrila, protofibrila e queratina.
Aprotofibrila seria constituida da a-hélice de queratina, sendo
esta, segundo esses autores, “uma haste fibrosa cujo didmetro
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a-queratina
q B-queratina

Fonte: <https://1.bp.blogspot.com/-SHkJrdOge9w/VrgDRV4G3DI/
AAAAAAAAAFI/oFGdI5nyl6Y/s1600/proteins-can-be-shaped-as-an-alpha-
helix-a-beta-pleated-sheet-or-a-glob.jpg>

varia de acordo com araga e que € basicamente constituida de
células mortas”.?!

Quimicamente, o cabelo é composto de: lipideos; alguns
elementos metalicos, por exemplo, calcio, magnésio, estroncio,
zinco, potassio, chumbo e titanio, que podem advir de fontes
enddgenas ou exogenas (como a polui¢do); e proteinas (que
representam aproximadamente 91% do peso total do cabelo).!*!8
A queratina ¢ a principal proteina que esta presente no cabelo.
Pode ser formada por até oito aminoacidos diferentes. Entre
eles, destaca-se a cistina, aminoacido sulfuroso que € o principal
responsavel pela resisténcia quimica e estrutural do cabelo.'*

A forma como o cabelo se apresenta é uma caracteristica da
etnicidade: os cabelos lisos s3o em geral os asiaticos, os cabelos
que variam do liso ao levemente ondulado pertencem ao grupo
caucasiano e os cabelos cacheados ao tipo afro.” O foliculo capilar
¢ o responsavel pela produgio do fio e por sua forma.** Quanto
mais eliptica for a se¢@o, mais encaracolado serd o fio; o cabelo
afro € o mais fragil entre os trés tipos de cabelo e apresenta uma
secdo transversal eliptica com o foliculo em formato de espirae
o fio mais achatado. Por sua vez, o cabelo asiatico se apresenta
mais resistente e mais grosso em espessura e tem um eixo capilar
mais arredondado que os outros tipos de cabelo e o formato dos
seus fios é circular. O cabelo caucasiano apresenta, em geral,
sec¢do transversal oval e o foliculo moderadamente curvo.>!82732

Queratina

De acordo com Robbins (2002), entre 65% e 95% do peso do
cabelo ¢ dado pelas proteinas, que sdo polimeros condensados
de aminoacidos.?® “A principal fungfo das proteinas é estrutural,
dando suporte mecanico para a membrana plasmatica quando
esta entra em contato com outras células ou com a matriz ex-
tracelular” (USP, 2005).*! A queratina é a principal proteina
constituinte da fibra capilar,'® sendo basicamente insoltivel e rica
em constituintes sulfurosos.* Segundo Hwang e colaboradores
(2014), esse polimero pode ser classificado em rigido ou flexi-
vel e esses dois tipos diferem entre si pela composi¢éo dos seus
aminoacidos. No tipo rigido (que € o principal tipo de polimero
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presente no cabelo), observam-se maiores teores de cistina,
enquanto no tipo flexivel isso ndo é observado.'”

De acordo com Mano e Mendes (2010), a queratina se dis-
tingue de outras proteinas pelo seu elevado nimero de ligagdes
dissulfidicas, oriundas das ligagdes do aminoacido cistina.’! A
conformag@o da proteina se divide em a~queratina e 3-queratina.
Enquanto a B-queratina apresenta a estrutura de folha pregueada,
a a-queratina tem conformag@o helicoidal e da sustenta¢do ao
cabelo (Figura 2). Materiais queratinosos sdo sensiveis a tensao
e tém forte dependéncia do efeito da hidratagdo.’*

Quanto as ligagdes quimicas presentes no cabelo, as ligagdes
laterais tém grande importancia na estrutura capilar e, segundo
Halal (2015), essas ligagdes sdo essenciais para “assentar cabelos
molhados, estilizagdes térmicas, relaxamentos quimicos e em
processos de ondulag@o permanente”.!® Podem ser divididas em:
ligagdes de hidrogénio, representando um tergo da forga total do
cabelo; ligagdes ionicas, que sdo dependentes do pH; e ligagdes
de dissulfeto, que sdo o tipo de ligagdo mais forte e que ndo se
rompe com a dgua ou as variagdes de temperatura.

Caracterizacao da fibra capilar

Diferentes técnicas podem ser usadas para realizar a caracteri-
zagdo dafibra capilar, dependendo do tipo de informagédo que se
deseje obter. As principais técnicas usadas para caracteriza-la
sdoamicroscopiaeletronica de varredura (SEM) e amicroscopia
eletronica de transmissdo (TEM), a calorimetria exploratdria
diferencial (DSC), a analise termogravimétrica (TGA), a mi-
croscopia de for¢a atomica (AFM) e a microscopia de forga de
fricgdo (FFM).

Aprincipal vantagem do uso da SEM em relagdo ao da TEM
¢ a maior profundidade de foco que a primeira técnica oferece,
fazendo com que esta seja atécnicamais usada. Jad amicroscopia
de forca atomica (AFM) ndo ¢ considerada um tipo de micros-
copia eletronica, mas é muito utilizada como complemento da
SEM e da TEM, fornecendo dados nio apenas morfoldgicos,
mas também da fibra capilar.’*!® Jeon SY e colaboradores (2008)
utilizaram as técnicas SEM e TEM para observar a influéncia dos
raios ultravioleta A e B(UVA e UVB)nafibra capilar, avaliando
o fio antes e apds a exposi¢do ao dano.?’ Por meio da técnica de
SEM verificaram-se mudangas superficiais na cuticula e, da téc-
nica TEM, mudangas mais profundas na cuticula foram notadas.
A Figura 3 apresenta o resultado das analises da TEM.

Nas imagens, da Figura 3, € possivel observar a fibra intacta
antes da irradiacdo e apresentando buracos na estrutura apos a
irradiagio. E possivel observar, ainda, que os danos provocados
pela radiagdo UVB sdo de maior intensidade do que os danos
provocados pelaradiagdo UVA. Ambas as modalidades de danos
sugerem que esses comprimentos de onda sdo danosos a fibra ca-
pilar, alterando sua estrutura. Esse fato foi explicado pelos autores,
Jeon SY e colaboradores (2008), segundo os quais a queratina
absorve principalmente o comprimento de onda UVB, o que leva
aclivagem das ligagdes proteicas. A profundidade de penetragdo
desse tipo de radiagdo seria em torno de 5 pm e, considerando que
ascamadas da cuticulateriam em tornode 1,8 pme 5 um, é possivel
compreender que o dano causado por esse tipo de radiagdo fique
confinado as camadas mais superficiais da fibra capilar, sendo
bastante severo. Jadaradiagio UVA causou danos mais profundos
ao cortex, alterando a estrutura bioquimica dos fios.?
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Figura 4. (Colorida on-line) topografia realizada
por AFM para as mechas de cabelo em agua

deionizada. a) e b) virgem; c) danificado por KOH; d)
descolorido; alta resolugao e) virgem f) danificado
com KOH; g) descolorido

Borda da cuticula

Borda fantasma

Borda fantasma

Fonte: Referéncia 33

Figura 5. Imagens de contraste de diferentes

superficies de cabelo sob diferentes condi¢ées de
umidade

5-10% 40-50% 80-90%

Virgem

Danificado

Tratado

Fonte: Referéncia 3

Nikogeorgos e colaboradores (2010) realizaram estudos
da morfologia capilar utilizando a técnica AFM para analisar
cabelos virgens e cabelos danificados por diferentes agentes.*
Foram separadas 5 mechas de cabelo de aproximadamente 1 cm
de comprimento, coletadas auma distancia de aproximadamente
1 cm da raiz dos cabelos de um mesmo individuo caucasiano.
Umamechade cabelo virgem foi lavada apenas com solucdo do
tensoativo dodecil sulfato de sodio em agua deionizada, para a
remogao de detritos de sua superficie. A segunda mecha foi da-
nificada com solug&o de hidroxido de potassio (KOH). A terceira
mecha foi descolorida com uma solugéo preparada com ureia,
cloreto de potassio e hidroxido de amonio em agua deionizada,
misturada auma segunda solugéo oxidante de perdxido de hidro-
génio. Na quarta mecha foi aplicado um condicionador comercial
(cujos principais componentes da formula sdo um sal de amonio
quaternario e silicone). A quinta mecha foi danificada por KOH
e condicionada com o mesmo condicionador usado na quarta
mecha. As imagens e as medidas de friccdo foram obtidas tanto
em ambiente com umidade quanto seco. As analises de AFM em
ambiente umido encontram-se na Figura 4.4

Ao analisar as imagens de AFM (Figura 4), observou-se
que os cabelos virgens apresentavam estrias tipicas de cabelos
virgens e detritos provavelmente provenientes da ineficacia da
remogdo com o tensoativo usado. Nas fibras submetidas aos
tratamentos quimicos, foi observada a presenca de detritos na
superficie, porém ndo foram observadas diferencas significantes
entre as topografias dessas amostras que alterassem os valores
de coeficiente de friccdo. Logo, as diferengas nos coeficientes
de fric¢do foram atribuidas a mudangas na estrutura quimica dos
cabelos. Ao analisar os resultados obtidos em ambiente seco e em
presenca de umidade, foi observado que em ambos os ambientes
o coeficiente de friccdo foi maior para as amostras quimicamente
tratadas do que para os cabelos virgens; porém, essa diferenga se
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tornou muito maior em ambientes aquosos. Esse fato foi atribui-
do a perda da camada lipidica hidrofébica, onde ento o cabelo
absorveu maior quantidade de dgua, enfraquecendo a fibra e
tornando mais profunda a penetragdio da ponteira do instrumento,
levando ao aumento do coeficiente de fricgdo.*

O efeito daumidade do ar em associagdo ao efeito de condi-
cionadores foi o alvo de uma pesquisa de Bushan e Chen (2006).
Utilizando um aparelho comercial de AFM acoplado aumasonda
desilicio acoplada auma forga de modulag@o, esses autores reali-
zaram estudos acerca das forgas de ades@o e do médulo de Young
quando ha utilizagdo de condicionadores. Durante os estudos,
variou-se o indice de umidade e atemperatura manteve-se cons-
tante, e foram utilizadas amostras de cabelos do tipo caucasiano
divididos em trés grupos: virgem, quimicamente danificado e
danificado seguido de tratamento.’

Aoanalisaras imagens de AFM (Figura5), os autores observa-
ram que aumidade teve efeito menor em cabelos virgens porque a
camada lipidica da superficie estava menos danificada, sendo as-
sim, o modulo de Young foi pouco alterado. Ja as forcas de adeséo
foram maiores nesse tipo de amostra por causa das forgas de van
der Waalls. No cabelo danificado e no cabelo tratado, observou-se
aformagéo de uma camada de condicionador que absorvia maio-
res quantidades de agua a medida que a umidade aumentava. Em
baixa umidade do ar, essa camada colapsou e ocorreu formagéo
de dominios isolados de condicionador, como pode ser visto na
imagem (Figura 5). Esse aumento da umidade nos cabelos quimi-
camente tratados levou a diminui¢do do médulo de Young e foram
observadas maiores for¢as de adesdo para ambas as amostras.’

No cabelo danificado e tratado, a camada de condicionador,
embora absorva agua, impede que essa agua seja drenada para
dentro dos fios, o que faz com que essa amostra apresente mo-
dulo de Young semelhante ao do cabelo virgem. A diminuig&o
do médulo de Young em fungéo da umidade acontece devido as
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ligacdes laterais do cabelo: em alta umidade, o cortex e a cuti-
cula absorvem grande quantidade de agua, o que enfraquece as
ligacdes idnicas e de hidrogénio entre as proteinas do cabelo.’

Bushan e Seshadri (2008) realizaram estudos de AFM jun-
tamente com um teste de tensdo-deformacio para avaliar as
diferencas entre as propriedades mecanicas dos diferentes tipos
de cabelo (caucasiano, asiatico e afro).> Na Figura 6, ¢ possivel
observar a curva de tensdo-deformagao obtida apds a analise das
amostras. Nessa imagem, é possivel observar diferengas signi-
ficativas entre os trés tipos de cabelo: o cabelo do tipo asiatico
apresentou o maior modulo elastico, o do tipo caucasiano um
madulo intermediario e o cabelo do tipo afro o menor. A regido
de escoamento presente no grafico ¢ aregido onde houve a con-
versdo da a~queratinaem -queratina. O ponto de escoamento foi
significantemente maior para cabelos asiaticos do que para cabe-
los caucasianos e afro, que apresentaram resultados semelhantes.
O alongamento na ruptura também se apresentou mais elevado
para o cabelo asiatico e mais baixo para o cabelo afro. Os autores
observaram que a etnicidade altera as propriedades mecénicas do
cabelo. As baixas propriedades mecéanicas da amostra de cabelo
afro foram atribuidas a caracteristica curva dos fios, que faz com
que atensdo para pentea-los e desembaracga-los seja maior.’

Embora Bushan e Seshadri (2008) tenham usado AFM em
conjunto com teste de tensdo para ensaios de tensdo-deformacéo,
segundo Lee e Kwon (2013), o método mais eficaz para descrever
esse tipode curva e avaliaralgumas das propriedades mecénicas
do cabelo seria usar um teste de tensdo juntamente com a captura
de imagens.?* De acordo com os autores, esse método seria mais
interessante, pois ele traz os valores reais de tensdo-deformacao,
diferentemente de uma curva de tensdo-deformagao daengenha-
ria, que ndo leva em conta as variagdes de didmetro da fibra sob
estresse. Os testes foram realizados (utilizando uma maquina
de microteste TA) com uma célula de 1 kgf'e imagens do cabelo
foram capturadas ao longo do teste, com 5 quadros por segundo.
Os pesquisadores utilizaram cabelo do tipo asiatico de um tinico
individuo. Ao analisar as imagens, cada pixel foi convertido em
aproximadamente 0,37 pm (quando o aumento naimagem foi de
10x) eem 0,095 pm (quando o aumento foi de 40x), e as variagdes
de diametro puderam entZo ser avaliadas. Ao serem comparadas
as curvas de tensdo-deformacgdo (Figura 7a), observou-se que
os valores obtidos por esse método se encontravam em valores
mais elevados do que os valores encontrados em ensaios de
tensdo-deformagdo de engenharia. Aregido 1 éreferente aregifio
elastica linear, aregido 2 aregidio de transi¢do ndo linear, aregido
3 éaregido de escoamento e aregido 4 se refere ao rompimento
da fibra. A curva representada na Figura 7b apresenta, de forma
ampliada, o comportamento da deformagdo nasregides 1,2 e 3.

Outras técnicas, além das microscopias, podem ser utilizadas
paraa caracteriza¢do do cabelo. Limae colaboradores (2016) uti-
lizaram diferentes métodos para investigar a fibra capilar. Entre
eles estdo a analise elementar (EA), aanalise termogravimétrica
(TGA) e a DSC. Mechas de cabelo caucasiano, oriental e afro,
com peso aproximado de 2 g cada e comprimentos aproximados
de 10 cm, foram utilizadas pararealizar as analises. As amostras
foram tratadas com lauril éter sulfato de sodio e armazenadas,
para evitar perda de umidade. Os pesquisadores utilizaram um
aparelho de andlise elementar para quantificar as porcentagens
de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre nos trés grupos
étnicos, comparando os resultados obtidos com um padrio de
queratina (Tabela 1).
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Figura 6. Curva de tensdao-deformacgao obtida para

os trés tipos de amostra
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Fonte: Referéncia 5

Figura 8. Curva de DSC obtida a 10°C min-1 em
atmosfera inerte (50 ml min-1), parcialmente

fechada em capsula de aluminio contendo 2 mg
das amostras de cabelo caucasiano, oriental, afro e
queratina animal
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Fonte: Referéncia 26

Figura 7. a) Curva de tensao-deformacéo de
engenharia, na qual a linha vermelha representa a
curva de tensao-deformagao verdadeira e a curva

verde representa a curva de engenharia; b) Curva
de tensdo-deformacao verdadeira, ampliada nas
regides 1, 2 e 3, obtida em conjunto com captura de
imagens
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Apartirdaanalise em EA, os autores concluiram que o cabelo
do tipo afro tem porcentagem menor de hidrogénio do que os
outros dois grupos.

Ao realizar a analise de TGA, os autores obtiveram resul-
tados que corroboraram com os obtidos na andlise elementar,
apresentando menor quantidade de 4gua e menor o teor de
hidrogénio. Por meio da DSC em atmosfera inerte (Figura 8),
foi observada a presenca de picos endotérmicos bimodais, que
estavam relacionados a fusdo da a-queratina. Os cabelos do tipo
afro apresentaram T, menor do que os outros dois tipos (varia-
¢80 aproximada de 12°C), o que pode estar associado a maior
fragilidade desse tipo de cabelo. Esse resultado também vai de
encontro aos resultados obtidos pelas técnicas anteriormente
citadas, ja que a agua seria a responsavel por manter a queratina
mais estavel e resistente a temperatura.®
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Popescu e Gummer (2016), no entanto, discutiram a possi-
bilidade da interpretacéo erronea de dados obtidos por meio da
DSC. Paraesses autores, a DSC é umatécnica util, mas que deve
serusada em conjunto com outras técnicas, como espectrometria
de massas (MS) ou espectroscopia de infravermelho com trans-
formada de Fourier, que levam em consideracdo a composicdo
dos gases liberados na pirolise e podem oferecer resultados mais
completos sobre afibra capilar, e analisados juntamente a outras
técnicas, como difragdo deraios-x e ensaios mecéanicos de tensdo-
-deformacio. Essa recomendagdo se deveria as discordancias
entre alguns autores sobre o significado do pico endotérmico,
oraclassificado como referente a fusao das estruturas a-hélice da
queratina, ora classificado como referente ao aminoacido cisteina
presente na matriz capilar amorfa.*

Kempson e Skinner (2005) utilizaram a técnica de espectro-
metria de massas namodalidade ToF-SIMS pararealizar estudos
sobre a distribuicdo elementar ao longo da fibra e como os dife-
rentes ions metalicos ligam-se a cuticulado cabelo. Aorealizara
descoloragdo dafibra, os autores observaram que a acumulago
damaioriadas espécies metalicas aumentou e, como justificativa
paraisso, duas hipdteses foram apresentadas. A primeira delas é
que aeficiéncia de detec¢éio do ToF-SIMS tenha aumentado por
causa da oxidacdo da matriz capilar e a segunda € que a desco-
lorag@o da fibra favorega o aumento da capacidade de a cuticula

Vol. 31, mar-abr 2019



BB E @hairbrasilprofissional

Hair Brasil -

proﬁssmnal

4 HAIRBRASIL.COM

IZ Ou utilize o QR code

I'JHFI!E'!'II'-H PAAENTE

.EJ .lTr

il RICA BENO

MARCO ANTONIO DE BIAGQI it
- NEY GARCIA




Tabela 1. Componentes da fibra capilar, determinados por analise elementar

Amostra Carbono (%) Hidrogénio (%) Nitrogénio (%) Enxofre (%)
Queratina 47,00 4,76 13,41 3,86
Caucasiano 42 96 7,31 13,81 3,64
Oriental 42,89 7,08 13,84 3,47
Afro 41,34 6,38 12,28 3,43
Fonte: Referéncia 26

Figura 9. Representagao esquematica da formagao

de uma micela com o uso de um tensoativo
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capilar se ligar a espécies metalicas.?

Por outro lado, Nikogeorgos e colaboradores (2010) utiliza-
ram espectrometria namodalidade SIMS, porém com a proposta
de verificaraintegridade da fibra capilar antes e ap6s tratamentos
quimicos, observando a quantidade de acidos graxos presentes
no fio. Os autores observaram que houve remogéo parcial de
18-MEA apds a exposi¢do ao dano, o que levou ao aumento
da caracteristica hidrofilica da fibra. Ao realizar a analise das
amostras tratadas com condicionador comercial (os principais
componentes dessa formula sio sal de amonio quaternario e
silicone) no mesmo aparelho, observou-se, ainda, que houve
a interagdo das amostras danificadas com o condicionador,
concluindo que o fio mais danificado aderiu melhor aos agentes
condicionantes, o que estd em concordancia com os estudos de
Bushan e Chen (2005).34

Formulagoes Capilares Cosméticas

Shampoos
Os shampoo s@o formula¢des cosméticas muito populares e,
segundo Powers (1972), eram originalmente um sabdo ou mesmo
uma mistura de sabdes.* Segundo Barata (1995), os shampoos
atuais sdo, em geral, em forma de liquidos, cremes ou espumas e
apresentam propriedades molhantes, detergentes, emulsionantes
e formadoras de espuma.? Os detergentes sintéticos sdo ampla-
mente utilizados; no entanto, sua fun¢do primaria permanece a
mesma: promover a limpeza dos cabelos e do couro cabeludo.*!
A escolha do detergente ¢ baseada em alguns fatores impor-
tantes, como descrito por Wilkinson e Moore (1990), que citam
que nove fatores devem ser levados em consideragdo na escolha
do tipo de detergente. Sdo eles: “facilidade de aplicacdo, poder
de espuma, eliminacdo da sujeira, facilidade de enxague, facili-
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Figura 10. Estrutura do polimero da quitosana

NH;,

Fonte: Referéncia 47

dade de pentear o cabelo umido, brilho do cabelo, velocidade de
secagem do cabelo, facilidade de pentear e definir o cabelo seco
e aseguranga do produto”.*

A capacidade de limpeza do detergente presente nos sham-
poos ¢ oriunda dos tensoativos, que sdo moléculas anfifilicas em
que a parte polar € capaz de interagir com a 4gua e a parte apolar
interage com o sebo produzido no couro cabeludo, levando a
formagdo de micelas (Figura 9).!41847

A proporgdo em massa entre os grupos polares e apolares em
umamolécula de tensoativos indicara qual serd o comportamento
esperado, dependendo do meio utilizado (meio aquoso ou meio
oleoso). Para fazer essa classificagdo das melhores condigdes de
uso de um tensoativo, foi desenvolvido um sistema de classifica-
¢do chamado balango hidrofilo-lipofilo (HLB). Nesse sistema,
quanto menor for o HLB, mais soluvel em 6leo serd o tensoativo
e, por outro lado, quanto maior for esse valor, mais solivel em
agua sera o tensoativo."

Ostensoativos podem ser de diferentes naturezas: anidnicos,
catidnicos, anféteros e ndo idnicos. Os do tipo anidnico, que
apresentam cargas negativas, sdo os mais utilizados em sham-
poos e tem bom poder de limpeza —um exemplo de tensoativo
anionico € o lauril sulfato de sodio. Sdo, em geral, de baixo custo
e de facil preparo, o que justifica seu uso em larga escala. En-
tretanto, por serem mais agressivos, em geral, sdo utilizados em
combinag@o com outros tensoativos para amenizar as agressdes
afibra capilar. Os tensoativos catidnicos, que apresentam cargas
positivas, sdo em geral utilizados em condicionadores por terem
boaafinidade com a queratina presente no fio. Tém propriedades
antimicrobianas, neutralizam as cargas negativas deixadas no
cabelo apds o uso do shampoo e aumentam a penteabilidade dos
fios. Os tensoativos anféteros sdo aqueles em que a natureza das
cargas depende do pH do meio e, embora sejam bem tolerados
pelo cabelo, apresentam menor poder de limpeza e de espuma e
sdo geralmente utilizados em formulagdes para bebés. Os tensoa-
tivos néo idnicos sdo aqueles que ndo apresentam cargas e tém
fraco poder de espuma, e em geral sdo utilizados em conjunto
com tensoativos anidnicos para torna-los menos irritantes.!5#!
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Condicionadores

De acordo com Bolduc e Shapiro (2001), os condicionadores
tém a funcgdo de imitar o sebo que € naturalmente produzido pelo
cabelo e ¢ retirado pelo shampoo na hora da lavagem. Assim,
os condicionadores apresentam potencial sobre-engordurante,
podendo restaurar o brilho e a maciez dos fios.°

Tanto o potencial sobre-engordurante como a agdo antiesta-
tica dos condicionadores atuam no aumento da penteabilidade
dosfios. O cabelo tem pH entre 4-5 e, apds o uso dos tensoativos
anidnicos, esse valor pode ser aumentado. Por essa razio, os
condicionadores sdo geralmente formulados com o pH acido.*!

Além disso, os condicionadores geralmente apresentam car-
gas positivas por causa da utilizacdo de tensoativos catiénicos.
Dessa forma, os condicionadores neutralizam as cargas negativas
deixadas pelo shampoo, apresentando acdo antiestéatica, além
de aumentar sua aderéncia as cuticulas devido ao baixo ponto
isoelétrico do cabelo, aumentando o brilho.'>%° Segundo Evans
e Wickett (2012), diversos polimeros catidnicos vém sendo
estudados com a finalidade de condicionar os fios. Entre eles se
destacam a quitosana, os sais quaternarios de amoénio e compos-
tos a base de silicone.'

A quitosana (Figura 10) € um polimero cationico, resultado
da desacetilagdo da quitina. Por ser soltvel em dgua, pode ser
usado para as mais diversas aplicagdes em solugdo, como: gel,
filmes e fibras. No estado sélido, a quitosana é um polimero
semicristalino.’” Ja os sais quaternarios de amoénio sdo compostos
derivados de aminas primarias, secundarias ou terciarias e de um
haleto de alquila, sulfeto ou outro grupo de saida. Sua formula
geral ¢ R N"X", onde o R representa um radical alquila, arila
ou aralquila e o x representa um anion qualquer.** Os silicones
sdo polimeros que contém em sua estrutura atomos de silicio e

de oxigénio, onde na cadeia principal sdo encontradas ligagdes
silicio-oxigénio ligadas a grupos metila.*® Segundo Robbins
(2002), esses polimeros, de modo geral, interagem apenas com
asuperficie do cabelo.*® As interagdes quimicas entre o polimero
eocabelo se dividem em ligagdes de valéncia primaria (ligagdes
covalentes e idnicas), interagdes polares (principalmente de
hidrogénio) e forcas de dispersdo (forcas de Van der Waals). No
caso dos polimeros de alta massa molar, ndo apenas essas inte-
ragdes sdo importantes: a entropia torna-se um fator-chave para
que ocorra a interagdo entre o polimero e a fibra capilar. Quanto
maior for o grau de desorganizag@o estrutural, mais facilmente
ocorrerd a ligagdo entre o polimero de alta massa molar e a su-
perficie da fibra.

Os silicones sdo muito utilizados em condicionares e, se-
gundo Bushan (2008), esses produtos se depositam sobre a fibra
formando um filme que, principalmente em cabelos danifica-
dos, impede a drenagem excessiva da dgua para dentro da fibra
capilar.*

Os silicones tém grande aplicacdo na industria cosmética
desde adécadade 1970. Por serem bastante versateis, podem ser
usados para diversos fins nas formulagdes, como: aumento do
brilho dos fios e da penteabilidade, proteco térmica, prote¢do da
cor, manter o penteado e controlar o frizz. Para que sua agdo seja
efetiva, o silicone precisa se depositar sobre o fio e essa deposigao
pode variar dependendo de alguns fatores, como o tipo de silicone
empregado, a formulacdo, o polimero catidnico empregado e a
quantidade de lavagens. Geralmente, o que ocorre ¢ 0 aumento
da hidrofobicidade da fibra capilar quando esta é tratada com
esse tipo de polimero.*

Um dos principais compostos a base de silicone utilizado sdo
os silicones quaternarios de amonio (Figura 11). Eles podem ser
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Figura 11. Estrutura genérica de um poliquarténio
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Figura 13. Estrutura quimica da molécula de
dideceno hidrogenado

Fonte: <https://chem.nlm.nih.
gov/chemidplus/structure/

viewer/68649-11-6> HC

Figura 15. Estruturas quimicas de: (a)

poliquarténio-47; (b) poliquarténio 11
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Figura 12. Sintese do copolimero SBPS, em que
R é um acido graxo do 6leo de soja, podendo ser

linolato, oleato, palmitato,
linolenato ou estearato
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Figura 14. Estruturas quimicas de: (a)
poliquarténio-7; (b) poliquarténio-6
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Fontes: <www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid
=51516-14392003000400013#> e <www.luyuechemical.com/
pic/other/2010-07-16-08-59-587.jpg>

Figura 16. Estrutura quimica do poliquarténio-10
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classificados como uma série de compostos que contém grupos
alquilae grupos de nitrogé€nio quaternarios graxos em uma tnica
molécula. Esse tipo de composto € muito utilizado em cosméticos
por causa de sua agfo condicionante.™

Além de tensoativos, outras substancias sdo utilizadas na for-
mulaggo de condicionadores, como proteinas e seus derivados,
alcoois graxos, silicones, umectantes e hidratantes.

Polimeros em Formulacoes Cosméticas

Mahajan (2016) destacou a importancia dos polimeros em
veiculagdes cosméticas, em que sdo usados com diferentes fina-
lidades, entre as quais se destacam: tensoativos em shampoos
e condicionadores, umectantes, produtos para modelagem do
cabelo, modificadores de propriedades reoldgicas e veiculos de
tinturas.*

Picard e colaboradores (2013) utilizaram polimeros hidrofi-
licos diferentes, divididos entre naturais, naturais modificados e
sintéticos, para analisar sua efetividade quanto as propriedades
reoldgicas e mecénicas de emulsdes.*® Os autores prepararam
oito emulsdes de 6leo em agua (O/W) com cerca de 1% m/m
de cada polimero, conservantes, hidrocarbonetos, silicones e
butilenoglicol. Apds a realizagdo dos testes reologicos, eles
observaram que os polimeros sintéticos (poli(acido acrilico)
e poliacrilamida) apresentaram maiores valores de tensdo de
escoamento e maior viscosidade devido a formagéo de géis
com a fase aquosa. A goma xantana apresentou valores altos de
viscosidade aparente por causa da estrutura semirrigida que suas
moléculas adotam em 4gua. Os testes evidenciaram que os géis

preparados com base nas emulsdes e com polimeros sintéticos
apresentaram-se mais consistentes do que aqueles preparados
com polimeros naturais ou naturais modificados. A goma xantana
apresentou resultados diferentes em ambos os grupos, pois, em-
boratenha baixa consisténcia e apresente um valor intermediério
de mddulo de elasticidade, apresentou boa deformabilidade, o
que, segundo os autores, evidenciou seu poder de aumentar a
viscosidade, emborando houvesse formacao de géis fisicamente
estruturados. Ao fim dos estudos, os autores concluiram que
os polimeros sintéticos apresentaram melhores propriedades
reologicas do que os polimeros naturais (goma xantana e goma
guar) e seminaturais (hidroxi-etil-celulose, hidroxi-propil-guar
e hidroxi-propil-metil-celulose). No entanto, os autores pon-
tuaram que a goma xantana, apesar de ser um polimero natural,
apresentou caracteristicas distintas dos polimeros de seu grupo,
mostrando boas propriedades reoldgicas.*

Embora os resultados de Picard e colaboradores (2013)
apresentem os polimeros naturais com propriedades menos
interessantes que as dos sintéticos, é necessario pensar que o
uso de polimeros biodegradaveis na industria cosmética apre-
senta vantagens em relag@o ao uso dos ndo biodegradaveis. Os
polimeros naturais, em geral, sdo néo reativos com o organismo
e podem ser eliminados pelo corpo naturalmente, enquanto os
sintéticos podem acumular-se no organismo.'

Liu e colaboradores (2016) utilizaram polimeros na esti-
lizagdo do cabelo.? Os pesquisadores utilizaram um filme de
poliuretano para desenvolver produtos que mantenham a forma
do cabelo apos o penteado, como uma espécie de memoria; es-
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Figura 17. Estrutura quimica do polimero de latex
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Fonte: Referéncia 23

ses produtos sdo conhecidos como efeito de memoria da forma
(SME). A preparagéo do filme de poliuretano foi feita com uma
solucdo contendo o polimero diluido em acetato de etila para 6%
em massa. Apos a secagem, o filme obtido foi submetido a testes
para analise da eficiéncia do SME e foi observado que o cabelo
apresentou recuperacdo de até 94% a temperatura de 75°C apos
a deformacdo, e esse percentual diminuiu a medida que mais
deformagdes foram feitas, chegando a 65% em seu estado final.
Ao realizar os estudos nessa temperatura, os autores sugeriram
que, mesmo se dgua quente fosse utilizada nos cabelos, o efeito
do filme néo seria alterado de modo brusco.

Voronov e colaboradores (2014) se atentaram ao uso de
tensoativos de origem natural como alternativa aos tensoativos
sintéticos comumente utilizados, como o lauril sulfato de sodio
(SLS). Os autores utilizaram um tensoativo polimérico obtido
de 6leo de soja (SBPS) e esperavam avaliar se, nas condi¢des de
uso, esse tipo de tensoativo teria desempenho comparavel ao do
SLS.* A obteng@o do SBPS é mostrada na Figura 12.

Aposaobtengdo do tensoativo, os autores realizaram estudos
para averiguar a capacidade de o SBPS solubilizar substancias
pouco soltuveis em dgua. Para isso, uma tinta hidrofébica foi
adicionada a 4gua e eles observaram que nio havia absorgdo
no espectrofotdmetro naquele sistema. Ao adicionar o SBPS e
medir novamente a atividade optica, observaram que havia um
comprimento de onda na faixa de 547 nm, que foi associado a
presenga dessatintura. Os autores, entdo, confirmaram que essas
micelas poliméricas teriam a capacidade de sequestrar molécu-
las hidrofébicas em meio aquoso. Os pesquisadores avaliaram
também a perda proteica (referente ao dano mecénico causado
por pentear o cabelo) apo6s o uso dos shampoos contendo os
tensoativos. O SBPS mostrou-se menos agressivo a fibra do que
o SLS, principalmente se associado a Aloe vera. Comparado ao
controle feito com agua deionizada, o SBPS (associado a Aloe
vera) reduziu a perda de proteina em até 23,89%, enquanto o
SLS (associado a Aloe vera) areduziu em apenas 0,24%. Ao fim
dos estudos, os autores sugeriram que o uso do SBPS seria uma
alternativa para diminuir o uso do SLS sem perda da eficiéncia
do produto.®

Lim e colaboradores (2010) realizaram estudos sobre o efeito
desilicones utilizando apenas amostras de cabelo virgem. Com-
parando o uso do polidimetil-siloxilano (PDMS) e siloxilanos
funcionalizados com grupos amino em diferentes concentragdes
ediferentes ciclos de lavagem, os autores avaliaram as mudangas
na topografia da fibra, no brilho e na penteabilidade, e a adesao
do silicone ao cabelo.? Com base nesses estudos, eles observa-
ram que os polimeros funcionalizados com grupamentos amino
apresentaram melhores resultados de adeséo a fibra, bem como
diminuigdo da forca para pentear o cabelo, mesmo quando esta-
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vam em menores concentragdes do que os silicones ndo funciona-
lizados. Esses resultados foram atribuidos a maior absorc¢éo desse
tipo de silicone pela fibra. Bushan (2008) explicou essa maior
absor¢do como sendo resultado da forte atragao desses silicones
modificados e carregados positivamente pela superficie negativa
do cabelo, ja que ainteracdo eletrostatica seria mais forte do que
as interacdes de Van der Waals, que geralmente ocorrem entre
polimeros ndo funcionalizados e o cabelo.

Haake e colaboradores (2007) fizeram um estudo compara-
tivo entre o poder emoliente e de deposi¢do de um hidrocarbo-
neto (o dideceno hidrogenado — Figura 13) e o de silicones.!” O
hidrocarboneto estava presente em shampoo formulado pelos
autores, enquanto os silicones estavam presentes em formulacdes
comerciais.

Amostras de cabelo caucasiano foram utilizadas nesse es-
tudo, e cada mecha foi tratada com 1 g de shampoo para cada 1
g de cabelo. Ao realizar espectroscopia de emissdo dptica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), os pesquisadores
observaram que a quantidade de silicone absorvido € quase dez
vezes maior do que a quantidade de dideceno hidrogenado ab-
sorvido, mostrando que a fibra capilar adere preferencialmente
aosilicone do que ao hidrocarboneto. Concomitantemente, com
a maior deposicdo de silicone na fibra, ocorreu diminui¢éo da
forganecessaria para pentear os cabelos. O shampoo com silicone
apresentou reducdo dessa forga de aproximadamente 80% com
apenas uma aplicagdo, enquanto o shampoo contendo dideceno
apresentou reduco de aproximadamente 70%."”

Jordan e colaboradores (2009) também realizaram estudos
sob a deposigdo de silicone na fibra capilar, porém associado
a polimeros cationicos, e um dos seus objetivos foi avaliar a
penteabilidade umida dos cabelos.?' Os autores utilizaram uma
emulsdo de silicone ndo especificada, proveniente da empresa
Dow Corning, em conjunto com polimeros poliquatérnio-10
(PQ10) e goma guar catidnica como controle, e outros quatro
polimeros diferentes — poliquatérnio 11, 6, 47 e 7 — e duas mis-
turas. As estruturas quimicas dos polimeros encontram-se nas
Figuras 14a16.”

A forga necessaria para pentear as mechas de cabelo apos
o uso dos polimeros foi calculada utilizando um aparato para
teste de tensdo, por meio do qual a diferenga da forca necessaria
para pentear o cabelo com e sem o polimero foi calculada. Os
pesquisadores utilizaram a goma guar e o poliquarténio-10 como
controle positivo. Entre os polimeros analisados, o poliquartér-
nio-7 apresentou a maior redugdo da forga para pentear os fios.
Esse resultado foi considerado fruto de uma combinagéo de
alta massa molar e alta densidade de carga, o que levou a uma
deposi¢do maior do polimero sobre afibra e, consequentemente,
reduziu a forga necessaria para pentear os fios.*

Kim e colaboradores (2003) sintetizaram um filme polimé-
rico bifasico a base de latex com grupamentos PEG (polietileno
glicol) em sua estrutura, com a finalidade da veiculagdo em
produtos para modelar o cabelo.?® O latex foi sintetizado em
uma polimerizagdo processada em emulsdo sem tensoativos,
resultando na molécula da Figura 17.

Asamostras de cabelo receberam tratamento com o polime-
ro, sendo impregnadas em uma dispersao de 1% em massae pH
6,5. Para observar a formacgéo do filme no cabelo, foi utilizada
a técnica de SEM, por meio da qual foi possivel confirmar a
formagdo de um filme fino na superficie da fibra capilar. Essa
cobertura depende da presenca de grupos cationicos, devido a
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interacdo ion-fon entre o cabelo e as cargas positivas do latex.
A topologia do filme no cabelo foi analisada usando a AFM,
por meio da qual foi observada a presencga, de uma camada de
estrutura esférica. Os autores acreditam que seja possivel a
utilizag@o desse tipo de filme em produtos de modelagem do
cabelo.?

Consideracoes Finais

A fibra capilar é majoritariamente constituida da proteina
queratina, biopolimero que apresenta caracteristicas distintas.
Representando cerca de 90% do peso total do cabelo, a queratina
¢ formada por diferentes aminoacidos, sendo o principal deles a
cisteina, um aminoacido sulfurado.

De posse das informacgdes sobre as propriedades da fibra
capilar, é possivel avaliar melhor quais os tipos de produtos que
podem ser utilizados para o tratamento dos cabelos. Os polimeros
tém sido extensivamente incorporados a formulagdes capilares.
Os tensoativos poliméricos catidnicos mostram ser uma alter-
nativa interessante para tornar os shampoos menos agressivos
aos fios, deixando esses produtos mais hidratantes. De origem
sintética ou natural, observou-se, por meio dos resultados, que
a sua acdo condicionante foi satisfatéria. Além de ser usados
como tensoativos, os polimeros sdo empregados na forma de
silicones e espessantes em formulagdes cosméticas. Por causa
das agressdes quimicas e fisicas sofridas pela fibra capilar,
o cabelo pode tornar-se fragil e muito suscetivel a entrada
de dgua, levando a sua quebra. Os silicones agem como uma
barreira hidrofobica, aumentando também a maciez e o brilho

dos fios. Ja os espessantes atuam aumentando a viscosidade
das formulagdes, o que pode torna-las mais atrativas para o
consumidor e diminuir a quantidade de produto necessaria para
aplicag@o no cabelo.

Dessa forma, o uso de polimeros para o tratamento de fibras
queratinicas mostra-se bastante promissor, apresentando re-
sultados satisfatérios nos estudos ja realizados. Em razdo da
versatilidade dessas macromoléculas, € possivel que sejam
realizados mais estudos na area, para o aprimoramento das
formulagdes ja existentes e a criacdo de novas formulagdes
com base polimérica.
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