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Introducio

O mercado global de cosméticos capilares movimenta dezenas de bilhdes de dodlares
anualmente e apresenta resiliéncia continua frente a cenarios de retracdo econdmica,
impulsionado pelo papel central que os cabelos exercem na identidade, autoestima e protegao
bioldgica do couro cabeludo !°. Contudo, a busca por transformagdes estéticas especialmente
alteragdes de cor por processos de descoloracao e tintura envolve reagcdes quimicas oxidativas
severas que modificam a arquitetura molecular e a morfologia das fibras capilares >*. A quebra
de pontes dissulfeto, a degradacao proteica e a lixiviagdo de aminoécidos estruturais fragilizam
a cuticula e o cortex, comprometendo as propriedades mecanicas e a integridade do fio %12,

Nesse contexto, o desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias protetoras, como os
aditivos multifuncionais comercialmente denominados plex, surgiram para mitigar a
degradacao macromolecular durante procedimentos alcalinos e oxidantes. Paralelamente, a
concentragao de perdxido de hidrogénio (volumagem da dgua oxigenada) empregada modula
diretamente a cinética de oxidacdo da melanina e a consequente extensdao dos danos colaterais
a queratina '>'3, Apesar da ampla disseminagdo comercial dessas formulagdes, a literatura ainda
demanda elucidagdes analiticas detalhadas que correlacionem as alteragdes conformacionais da
queratina e as descontinuidades morfologicas com a eficacia real dos agentes protetores sob
diferentes condi¢oes de oxidagao.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade de fornecer embasamento
cientifico a pratica cosmética, promovendo o desenvolvimento de protocolos mais seguros que
minimizem riscos de corte quimico, fragilizacdo excessiva e reagdes adversas associadas ao uso
empirico de reagentes 2. A aplicagdo de ferramentas fisico-quimicas consolidadas, como a
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e a microscopia de luz
polarizada, permite rastrear com precisdo as modificagdes quimicas nos grupamentos
funcionais da fibra e o grau de birrefringéncia/organizacdo microestrutural decorrentes do
estresse oxidativo.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral investigar as transformagdes
quimicas e morfologicas em fibras capilares submetidas a processos de descoloragao, avaliando
1
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o efeito protetor de formulagdes do tipo plex e a influéncia da volumagem de peroxido de
hidrogénio empregada. Como objetivos especificos, busca-se: (a) caracterizar as alteragdes nos
grupamentos quimicos estruturais da queratina por meio de espectroscopia no infravermelho
(FTIR); (b) avaliar as modificagcdes morfologicas e a birrefringéncia das fibras antes e apos a
oxidacdo via microscopia de luz polarizada; e (¢) correlacionar os parametros reacionais com a
preservagao da integridade do cortex e cuticula capilar.

Material e Métodos

O estudo adotou uma abordagem quantitativa experimental para avaliar a degradagdo
oxidativa e o efeito protetor de aditivos plex em fibras capilares. Foram selecionadas nove
amostras de mechas de cabelo humano (Al a A9) abrangendo diferentes historicos: naturais,
coloridos, descoloridos e quimicamente transformados por alisamentos (progressivas e
definitivas). O estado inicial de cada fibra sem tratamento prévio de bancada foi padronizado
como S0.

Os ensaios de descoloragdo foram conduzidos variando-se sistematicamente o tempo de
exposicdo — S1 (30 min), S2 (60 min) e S3 (120 min) —, a concentracdo do oxidante em
peroxido de hidrogénio H>O» nas volumagens V10, V20, V30 e V40, a formulacdo comercial
do po descolorante e a adi¢do de agente protetor (plex). A amostra Al foi avaliada no intervalo
S1 sob a influéncia de dois pds descolorantes distintos na presenga e auséncia de plex. A
amostra A2 foi submetida a um planejamento experimental cruzando os trés tempos reacionais
(S1, S2 e S3) com as quatro volumagens oxidantes (V10 a V40). As amostras A3 a A9 foram
empregadas no estado inicial ou submetidas ao tratamento padrao S1.

A integridade morfoldgica e a orientagdo supramolecular dos microfilamentos de
queratina (cuticula, cortex e medula) foram investigadas por Microscopia Optica de Luz
Polarizada (MOLP), monitorando-se a perda de birrefringéncia induzida pela oxidagdo. As
alteragdes conformacionais nos grupamentos funcionais da queratina e a quebra de ligagdes
quimicas estruturais foram analisadas por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR) em espectrometro Nicolet 6700 (Thermo Scientific), operando com 32
varreduras e resolugio espectral de 4 cm™'. Foram analisadas por FTIR as mechas virgens e
processadas (séries A1, A2 e A3), além dos padrdes espectroscopicos dos aminoacidos valina,
prolina, isoleucina e alanina para fins de correlagdo e identificacdo molecular. A seguir na figura
1 encontra-se o esquema metodoldgico.
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Figura 1: Representacdo esquematica da metodologia experimental empregada para avaliar a
degradacao oxidativa e o efeito protetor de aditivos plex em fibras capilares. Foram analisadas
nove amostras de cabelo humano (A1-A9), com diferentes histéricos, submetidas a diferentes
condig¢des de descoloracao, variando tempo de exposi¢do (S1-S3), volumagem de H.O2 (V10—
V40), formulacdo do pd descolorante e presenga de plex. As alteragdes morfologicas e
supramoleculares foram avaliadas por Microscopia Optica de Luz Polarizada (MOLP),
enquanto as modificagdes quimicas e conformacionais da queratina foram investigadas por
FTIR, incluindo a andlise de padrdes de aminoacidos para correlagdo molecular.

Resultados e Discussao

Avaliacido Morfologica e Estrutural por MOLP

A Microscopia Optica de Luz Polarizada (MOLP) permitiu monitorar a integridade
cuticular e o ordenamento dos microfilamentos de queratina no cortex (birrefringéncia) em
funcdo da concentragdo oxidante e da acao de sistemas protetores (plex).

A amostra tratada previamente por alisamento (A1S0) exibia desgaste cuticular inicial
e baixa birrefringéncia. Apos descoloracdo com H>O; a 20 volumes por 30 min (S1), as fibras
processadas (A1S1-1, A1S1-2 e A1S1-3) demonstraram redugdo adicional na birrefringéncia.
Contudo, o uso de p6 descolorante com tecnologia Fibre Plex (A1S1-1) atenuou a degradagao
cuticular em relagdo aos tratamentos sem aditivagado integrada (A1S1-2 e A1S1-3).
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Figura 2: Registro fotografico e micrografias obtidas por Microscopia Optica de Luz
Polarizada (MOLP) das fibras capilares da série A1 no estado inicial (A1s0) e apds 30 min de
descoloracdo com H>O2 a 20 volumes: sob tecnologia Fibre Plex (Alsl-1), com Hacker
Protection (Als1-2) e sem sistema de prote¢do (Als1-3). Os encartes microscopicos ilustram o
perfil de integridade da camada cuticular e o grau de birrefringéncia/orientagdo macromolecular
dos microfilamentos de queratina no cortex para cada condigdo avaliada.

Na série A2 (cabelo colorido, tom 7/8), inicialmente integra e com intensa
birrefringéncia (A2S0), a variagdo sistemdtica de tempo e volumagem de oxidante revelou
diferentes regimes de degradacao:

e Tempo S1 (30 min): O fundo de clareamento foi equivalente entre as volumagens,
porém com decréscimo progressivo da birrefringéncia de V10 a V40; a condi¢do com
20 volumes (A2S1V20) apresentou o melhor equilibrio entre nivel de clareamento e
preservagao superficial.

Figura 3: Registro fotografico macroscopico e micrografias de Microscopia Optica de Luz
Polarizada (MOLP) das fibras capilares da série A2 no estado inicial (A2s0) e apos
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descoloragdao por 30 minutos (tempo S1) utilizando peroxido de hid?ogénio em diferentes
concentragdes: 10 volumes (A2s1v10), 20 volumes (A2s1v20), 30 volumes (A2s1v30) e 40
volumes (A2s1v40). Os encartes microscopicos destacam a evolugdo do desgaste cuticular e a
reducdo progressiva da birrefringéncia cortical em fun¢do do aumento do potencial oxidante.

e Tempo S2 (60 min): O aumento do tempo de exposi¢do provocou erosao acentuada nas
escamas cuticulares e queda uniforme na birrefringéncia cortical.

Figura 4: Registro fotografico e micrografias de Microscopia Optica de Luz Polarizada
(MOLP) das fibras capilares da série A2 no estado inicial (A2s0) e apds descoloragdo por 60
minutos (tempo S2) utilizando H>O> em diferentes volumagens: 10 volumes (A2s2v10), 20
volumes (A2s2v20), 30 volumes (A2s2v30) e 40 volumes (A2s2v40). Os encartes
microscopicos ilustram a erosdo acentuada do relevo cuticular e a redugdo generalizada da
birrefringéncia cortical induzida pelo estresse oxidativo prolongado.]
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e Tempo S3 (120 min): A extensdo severa do processo ox1dat1vo resultou na degrada:;ao
critica da fibra capilar, com supressao completa da birrefringéncia na amostra submetida
a 40 volumes (A2S3V40), evidenciando o colapso da anisotropia Optica e a clivagem
massiva das ligagdes dissulfeto da queratina.

Figura 5: Registro fotografico macroscopico e micrografias obtidas por Microscopia Optica
de Luz Polarizada (MOLP) das fibras capilares da série A2 no estado inicial (A2s0) e apds
descoloragdo severa por 120 minutos (tempo S3) sob diferentes concentragdes oxidantes: 10
volumes (A2s3v10), 20 volumes (A2s3v20), 30 volumes (A2s3v30) e 40 volumes (A2s3v40).
Os encartes microscopicos evidenciam a desestruturagado critica da fibra capilar e a supressao
progressiva da birrefringéncia cortical, culminando na perda total da anisotropia dptica e
degradacdo massiva na condicao de 40 volumes.

Na amostra A3 (colorida, tom 7), o protocolo oxidativo em 20 volumes confirmou a
acdo protetora: a fibra tratada com Fibre Plex (A3S1-1) conservou birrefringéncia
expressivamente maior e relevo cuticular superior as condigdes A3S1-2 (Hacker Protection) e
A3S1-3 (sem protecdo), as quais manifestaram opacidade Optica pronunciada e dispersdao
irregular sob luz polarizada.
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Figura 6: Registro fotografico e micrografias de Microscopia O‘b{ica de Luz Polarizada
(MOLP) das fibras capilares da série A3 no estado inicial (A3s0) e ap6s 30 min de descoloracdo
com H>0; a 20 volumes: sob sistema Fibre Plex (A3s1-1), com Hacker Protection (A3s1-2) e
sem aditivo de prote¢do (A3sl-3). Os encartes microscopicos evidenciam a conservagao
superior do relevo cuticular e da birrefringéncia cortical na condig@o protegida por Fibre Plex
frente a opacidade e desorganizacao dos microfilamentos nas demais formulagdes.

Analise Molecular por Espectroscopia FTIR

Os espectros de FTIR das séries Al e A3 (estados SO e tratamentos S1-1 a S1-3)
mantiveram os perfis caracteristicos das bandas peptidicas fundamentais da queratina capilar:
Amida A (3300 cm), Amida 1 (1650 cm’, estiramento C=0), Amida II (1540 cm™,
deformagdo N-H) e Amida III (1240 cm™). A preservagdo do envelope espectral global indica
que o esqueleto da cadeia polipeptidica permanece estavel nas condi¢des avaliadas,
concentrando-se os danos oxidativos em clivagens de pontes cistinicas superficiais e transicdes
conformacionais detectdveis com maior sensibilidade optica pela MOLP.

Absorbéancia (u.a)

3000 2500 2000 1500 1000
Comprimento de onda (cm™)

Figura 7: Espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) das fibras capilares
da série A3 no estado inicial (A3S0) e apds descoloracdo por 30 minutos sob diferentes
condi¢gdes de protegdo: com Fibre Plex (A3S1-1), com Hacker Protection (A3S1-2) e sem
agente protetor (A3S1-3). Observa-se a conservacao das bandas amidicas caracteristicas da
queratina: Amida I (1650 cm™), Amida II (1540 cm™") e Amida IIT (1240 cm™).

Conclusoes
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Este estudo demonstrou a sensibilidade e eficdcia da microscopia optica de luz
polarizada (MOLP) e da espectroscopia FTIR no rastreamento das alteragcdes morfologicas e
moleculares induzidas por processos oxidativos em fibras capilares. Os ensaios revelaram que
a cinética de degradacao ¢ fortemente modulada pelo tempo de contato e pela volumagem do
peroxido de hidrogénio, culminando na perda total da birrefringéncia cortical ¢ em severa
erosao cuticular sob a condigdo extrema avaliada (120 min, 40 volumes). Os espectros de FTIR
indicaram a conservagao das bandas amidicas fundamentais da queratina (Amidas I, II e III),
evidenciando que a degradacdo sob condi¢des moderadas concentra-se na clivagem de pontes
dissulfeto e na desordem conformacional secundaria/terciaria, sem destruicdo massiva do
esqueleto polipeptidico. Por fim, o emprego de sistemas protetores do tipo plex, com destaque
para o Fibre Plex, comprovou sua viabilidade técnica na mitigacdo do estresse oxidativo,
promovendo preservagdo superior do relevo cuticular e retencdo da anisotropia Optica da
queratina frente aos procedimentos convencionais sem prote¢ao.
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