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RESUMO

A descoloracgdo capilar consiste na aplicacdo de produtos oxidantes nos fios de cabelos para
remocdo de sua coloragdo original. Contudo, esse procedimento traz consigo riscos, pois 0s
componentes utilizados na formulagdo dos cosméticos que sdo aplicados possuem
caracteristicas toxicas podendo causar reacOes alérgicas e irritacdo das vias aereas. Esse
processo quando realizado de forma inadequada, seja por profissionais ou amadores, pode
causar queimaduras e cortes quimicos. Diante disso, este trabalho de conclusédo de curso visa
realizar uma andlise teérica das formulacfes cosmeticas existentes para descoloragéo capilar,
assim como suas desvantagens, riscos a saude e ecotoxicidades, com o intuito de propor, de
maneira teorica, uma nova formulacdo cosmética e estratégia de aplicacdo que combine a
eficacia na remocédo da coloracdo dos fios e a minimizacdo dos danos causados a saude, a
estrutura capilar e a0 meio ambiente. A pesquisa envolvera a analise da estrutura do fio de
cabelo, dos compostos quimicos utilizados nos produtos para descoloracéo e suas propriedades,
e as reacOes relacionadas a esse processo, a partir de uma revisdo da literatura abarcando
artigos, livros, teses, dissertacfes etc. buscando contribuir para avancos na inddstria cosmética
e oferecer uma alternativa eficiente e mais segura aos consumidores, com produtos naturais,

facil acesso e baixo custo.

Palavras-chave: Descoloracdo capilar; Cabelo; Agua oxigenada; Persulfato de amdnio; Corte

quimico; Queimadura quimica.



ABSTRACT

Hair bleaching consists of applying oxidizing products to hair strands to remove their original
color. However, this procedure carries risks, as the components used in the formulation of
applied cosmetics have toxic characteristics that can cause allergic reactions and irritation of
the airways. When performed inadequately, whether by professionals or amateurs, it can lead
to burns and chemical cuts. Considering this, this thesis aims to conduct a theoretical analysis
of existing cosmetic formulations for hair bleaching, as well as their disadvantages, health
risks, and ecotoxicities, with the intention of proposing a new cosmetic formulation and
application methodology that combines efficacy in color removal and minimization of the
damage caused to health, hair structure, and the environment. The research will involve the
analysis of hair strand structure, chemical compounds used in bleaching products and their
properties, and the reactions associated with this process, based on a literature review
encompassing articles, books, theses, dissertations, etc., seeking to contribute to advancements
in the cosmetic industry and offer consumers a more efficient and safer alternative with natural,

easily accessible, and low-cost products.

Key words: Hair bleaching; Hair; Hydrogen peroxide; Ammonium persulfate; Chemical
haircut; Chemical burn.



1. INTRODUCAO

A vontade de se embelezar, perfumar e alterar a aparéncia é comum a toda a raga
humana ao longo da histéria e em diferentes civilizagbes (SNYDER, 1995). Desde 10.000a.c.
ha evidéncias da utilizacdo de cosméticos no Egito e na Roma Antiga, tanto como forma de
cuidado pessoal, quanto de expressdo cultural de diversas comunidades. Ha evidéncias de
descoloracéo capilar e tingimento em pelos do corpo e da cabega de homens e mulheres. Antes
de estudos aprofundados na ciéncia, havia crencas acerca dos beneficios médicos dos
cosmeéticos, de higiene pessoal e também estéticas atreladas a classes sociais e, para isso, eram
usadas, principalmente, tintas e misturas de 6leos naturais. Na China, também foram
encontradas evidéncias atrelando as cores dos cosméticos utilizados as representacbes das
divisdes socioecondmicas, além de muitas outras ao redor do mundo (CHAUDHRI, 2009).

Uma grande influéncia das estéticas de cabelo como forma de expressdo foi a industria
cinematografica em Hollywood. Nessa época, comegaram a ser comercializadas formas de
alisamento sem danificagcBes e crescimento capilar, alem de condicionadores. No entanto,
oficialmente, a criacdo sintética da descoloracdo capilar, similar a que usamos hoje, foi
inventada por Eugene Schueller, fundador da L'oreal, em 1907 (CHAUDHRI, 2009). Desde
entdo novas pesquisas sobre o mercado de cosméticos e descoloracdo capilar tém sido
desenvolvidas a fim de aprimorar as formas de utilizacdo e profissionaliza¢do na area.

Em 2022, o setor de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos gerou mais de 169 bilhGes
de reais, oferecendo oportunidades a mais de 5,6 milhGes de trabalhadores no Brasil. O
consumo dos brasileiros em cuidados capilares e produtos para banho esta em 4° lugar, ficando
atrds apenas dos Estados Unidos, China e Japdo, segundo dados da Associacdo Brasileira da
Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC, 2023). Além disso, em
cerca de 20 anos, de 1996 a 2015, esse mercado teve um crescimento médio de 11,4%
(SANTOS, dos. 2017). Esses dados indicam o pais como um polo importante de geracdo de
renda, emprego e consumidores interessados em produtos de cabelo.

A descoloracéo capilar € um procedimento amplamente performado atualmente, o qual
consiste na remog&o da cor natural dos fios de cabelo. Essa prética ganhou destaque ao longo
da histdria e evoluiu ao longo do tempo até chegar as formula¢des cosméticas modernas. O
estudo teorico acerca do desenvolvimento de uma nova formulagdo cosmética para
descoloracdo capilar apresenta-se como uma oportunidade de substituir a metodologia hoje

aplicada, buscando uma solugéo mais eficiente e menos agressiva aos cabelos.

13



O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € analisar, por meio de um estudo
tedrico embasado em referéncias da literatura especifica, as formulacdes cosméticas existentes
para descoloracéo capilar, assim como seus riscos e toxicidades, e por meio dessas referéncias,
pretende-se obter um embasamento tedrico sélido para o possivel desenvolvimento de uma
nova formulagdo cosmética para descoloracdo capilar. A proposta € buscar uma alternativa que
preserve a eficacia na remocédo da cor dos fios, minimizando os danos causados a estrutura
capilar. A pesquisa envolvera a analise de compostos quimicos, suas propriedades e reacdes
envolvidas na descoloracdo, bem como os efeitos adversos que podem ser causados pelos
agentes descolorantes atualmente disponiveis no mercado.

Ao final deste trabalho, espera-se contribuir para o avanco da area de Quimica
Tecnoldgica, fornecendo subsidios teoricos e cientificos para o futuro desenvolvimento de uma
nova formulagcdo cosmética de descoloragdo capilar. Acredita-se que esse estudo possa trazer
beneficios tanto para a industria cosmética, proporcionando produtos mais eficazes e seguros,
quanto para 0s consumidores, que poderao contar com uma op¢ao menos prejudicial aos seus

cabelos.

2. OBJETIVOS

21  Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura e, a partir dos
conhecimentos adquiridos, propor uma nova tecnologia de descoloracdo capilar para uso
profissional e amador, buscando novas formula¢des e insumos sustentaveis, que assegurem a

salde do usuario e do meio ambiente.

2.2  Especificos

e Estudo sobre obtencdo de radicais (ou de agentes oxidantes) para degradagdo da
melanina capilar.

e Estudo sobre a substituicdo da amdnia por agentes capazes de realizar a degradagdo em
meio &cido ou que fornecam um meio reacional basico no qual a remogéo da cor do
cabelo ndo altere a estrutura do fio.

e Estudo sobre a obtencéo de ativos que reestabelecam a estrutura interna do fio de cabelo

apos a despigmentacéo.
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e Estudo sobre procedimentos e produtos que sejam capazes de abrir e selar a cuticula
capilar sem afetar a estrutura dos fios.
e Propor, com base nos estudos teoéricos, uma nova estratégia de uso de produtos

substitutos para o processo de descoloracao capilar.

3. JUSTIFICATIVA

A descoloracéo capilar € um procedimento ao qual cada vez mais pessoas aderem e
cujo objetivo principal é a alteracdo da aparéncia do cabelo. Contudo, ao recorrer a esse
processo, tanto a pessoa que efetua a agdo de descoloracdo quanto a que terd os fios
descoloridos estdo se expondo a diversas consequéncias. Além disso, acabam expondo também
0 ambiente aos maleficios inerentes ao processo.

E possivel perceber os previsiveis riscos de realizar a descoloragao capilar por meio da
leitura dos rotulos dos produtos envolvidos. Os componentes principais dos produtos de
descoloracdo que véo reagir com a composicdo dos fios e remover sua coloracdo sdo o
persulfato de aménio e o peroxido de hidrogénio, compostos quimicos que tém como base para
a acdo descolorante, respectivamente, amonia e radicais livres. Esses dois principios ativos
citados entram em contato quando ocorre a mistura do p6 descolorante e com a emulsao
reveladora (4gua oxigenada). O persulfato fornece um ambiente de altissimo pH, propicio para
que os radicais provindos do hidroxido possam degradar a melanina (croméforo que configura
a coloracdo do cabelo) presente nos fios por meio de um processo chamado de oxidacao.

Fica clara a relacdo entre a descoloragdo e o risco a satide quando se coloca esses pontos
em evidéncia, pois a amonia e o perdxido (radicais livres), que serdo mais profundamente
abordados na fundamentacdo tedrica, sdo dois componentes que causam vermelhid&o, coceira
e reacOes alérgicas, e sua combinacgdo pode, inclusive, causar queimaduras graves, falta de ar,
irritagdo na pele e olhos, entre outros efeitos. Contudo, muitos profissionais e amadores que
realizam esse procedimento ndo se atentam a isso, ou até mesmo ndo possuem o conhecimento
acerca dessa composicao e quais os reais efeitos para a saude dos envolvidos, principalmente
quando héa contato excessivo a longo prazo. De tal modo, ao apresentar a composi¢do desses
produtos a um profissional da quimica a visdo serd outra, pois, devido ao seu historico e
conhecimento da area, € possivel, com facilidade, fazer uma previsao das reacdes que irdo
ocorrer ao realizar essa mistura e indicar os riscos associados.

Outro ponto extremamente importante de se ressaltar € a questdo ambiental. Além da

composicao desses produtos ser prejudicial a satde, € também prejudicial ao meio ambiente.
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Alguns componentes presentes tanto na &gua oxigenada quanto no po descolorante, tais como
0s chamados agentes quelantes, causam diversos efeitos na vida aquética, pois formam
emulsbes que se dispersam como uma pelicula sobre a dgua, evitando a passagem de luz e
oxigénio, formam complexos com diversos elementos quimicos essenciais e liberam excessos
de outros elementos que alteram o equilibrio do habitat aquatico. O que causa o efeito de
eutrofizacéo e, por consequéncia, a morte da vida aquatica.

Dessa forma, pelo contexto geral e especifico apontados, vé-se a necessidade de estudar
e explorar a fundo a questdo de descoloracdo capilar, buscar novas fontes de insumos e
principios ativos e desenvolver novas tecnologias que possam substituir a metodologia que
hoje é utilizada, para que, entéo, seja realizado um processo mais seguro para as pessoas e para

0 meio ambiente.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho, serd realizada uma revisdo da literatura voltada para o estudo da
composicdo dos produtos utilizados no processo de descoloracdo capilar, assim como a
composicao do cabelo e suas estruturas, 0s mecanismos das reac@es envolvidas no processo,
as possibilidades de novas fontes de principios ativos e, por fim, a escolha de insumos
especificos que fardo parte da elaboracdo tedrica de uma nova tecnologia quimica de
descoloracdo capilar.

A metodologia de revisdo de literatura tem como objetivo compilar e avaliar a teoria
presente em todo o arcabouco tedrico publicado acerca de um determinado tema, a fim de
formar uma base conceitual que sustentara e guiard o decorrer da pesquisa e a solugdo para o
problema abordado. Como parte da literatura abordada nessa revisdo, foram incluidos artigos,
livros e literatura cinzenta, na qual constam dissertaces, teses, relatorios técnicos, informacoes

governamentais, entre outros.

5. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

5.1 Composicao capilar

Para compreender como ocorre 0 processo de descoloracdo capilar, € essencial haver
um entendimento prévio acerca da estrutura do fio de cabelo, assim como dos diferentes tipos

de cabelo existentes. A compreensao desses aspectos permitira uma analise mais aprofundada
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das reacOes de descoloragdo e, consequentemente, buscar de maneira mais assertiva por novas
fontes de insumos capazes de realizar esse processo de forma eficaz.

O fio de cabelo é composto por células denominadas queratindcitos e pode ser dividido
em trés partes distintas: cuticula, cortex e medula (KUZUHARA, 2013). Essas estruturas estao
dispostas em camadas concéntricas e podem ser visualizadas com o auxilio de microscopios
especiais (Figura 1), como os microscopios eletronicos de varredura (MEV).

A cuticula é a camada mais externa e tem como funcdo formar uma "capa protetora”
nos fios. O cortex, localizado na camada intermediaria do fio, é responsavel pela resisténcia,
elasticidade e coloracédo natural do cabelo. Ja a medula, camada central, desempenha um papel
menos significativo na estrutura do cabelo (BOUILLON; WILKINSON, 2005).

Figura 1 — Imagem MEYV de secdo transversal de fio de cabelo. A imagem superior
apresenta as macroestruturas do fio (cuticula, cortex e medula). A imagem inferior apresenta

as camadas que compdem a cuticula.

Fonte: ROBBINS, 2002.
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A Figura 2 apresenta imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)
de amostras de fios de pelo de diferentes espécies de mamiferos, permitindo a comparacao das

estruturas que os compdem.

Figura 2 — Imagens MEV de fibras capilares de diferentes mamiferos: A: bigode de gato
(1.510x). B: cabelo humano (1.000x). C: I& (2.000x). D: rabo de cavalo (400x).

—. - —
askv ANRRAY

Fonte: ROBBINS, 2002.

Os queratindcitos sdo células que produzem proteinas estruturais fibrosas, conhecidas
como queratinas. Essas células sdo encontradas em estruturas chamadas foliculos pilosos, que
sdo invaginagdes presentes na epiderme, onde os pelos do corpo humano séo formados. Quando
o fio estd sendo produzido pelo corpo, essas queratinas se empilham em um processo
denominado queratinizacdo, que sera abordado mais a frente. Essas estruturas estdo
representadas na Figura 4 (BOUILLON; WILKINSON, 2005).

Grande parte dessas queratinas presentes na estrutura capilar se encontra na
conformacao de alfa-hélice, denominadas, portanto, de alfa-queratinas. As alfa-queratinas tém
como funcgdo fornecer resisténcia, maleabilidade e impermeabilidade aos pelos, criando uma

estrutura semelhante a um esqueleto para os fios. Essa conformacgdo alfa se d& devido as
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ligacGes ibnicas entre sais, por meio de pontes de hidrogénio e dissulfeto entre os atomos de
enxofre presentes (BOUILLON; WILKINSON, 2005).

Existe outra conformacdo de queratina além da alfa, denominada beta queratina.
Enquanto a alfa queratina se dispde tridimensionalmente como uma alfa hélice, a beta-
queratina possui forma plana, como folhas. A essas estruturas planas como folhas da-se o nome
de beta pregueadas. As beta-queratinas se encontram em menor quantidade na composi¢éo dos
fios e fornecem uma estrutura mais rigida, em contrapartida a maleabilidade da alfa queratina
(BOUILLON; WILKINSON, 2005).

A Figura 3 apresenta as estruturas queratinosas alfa e suas interacdes que compdem o

filamento intermediario do fio de cabelo; e as estruturas beta.

Figura 3 — Representacdo estrutural das formas alfa e beta de queratina. (a) combinacéao de
estruturas a partir da alfa queratina formando filamento intermediério. (b) filamento

intermediario de alfa queratina em chifre de ovelha. (c) estrutura beta pregueada da queratina.

(a)
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Fonte: Adaptado de McKITTRICK et al. 2012.

As queratinas sdo compostas por até 20 diferentes aminoacidos, sendo o mais relevante
para a estrutura dos fios de cabelo a Cistina. A Cistina consiste na dimerizagdo do aminoacido

Cisteina, ou seja, a ligagdo de um aminoacido de Cisteina a outro por uma ponte entre enxofres.
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Essa ligacdo existe devido a uma reacdo de oxidacdo entre dois residuos de Cisteina, que se
juntam formando o aminoacido de Cistina no processo de maturacdo da proteina nas células.
Essa ligacdo de dissulfeto (ligacdo cisteidica) é importante, pois é a mais forte presente no fio
e determina a forma dele (SNYDER, 1995).

De acordo com informacgdes coletadas por Leeder et al (1983), Bradbury (1970) e Swift
(1965), a composicdo em porcentagem dos aminoacidos presentes nos espacgos intercelulares
dos fios de cabelo humano é de, aproximadamente, 8,2% arginina, 6,0% lisina, 1,7% histidina,
5,8% acido aspartico, 8,0% acido glutdmico e 0,8% meia cistina, sendo o contetido proteico de
35,4% (ROBBINS, 2002).

Quando o fio esta em estagio inicial de crescimento no foliculo piloso (Figura 4), ocorre
0 processo de queratinizacdo. Nesse momento, o fio toma forma, ligacGes entre os enxofres
presentes nos residuos de Cisteina séo criadas, gerando o aminoacido de Cistina, e gravam se
o cabelo sera cacheado, ondulado ou liso (BOUILLON; WILKINSON, 2005). Acreditava-se
que a forma do fio poderia ser definida pela seguinte hipdtese: o formato do foliculo piloso
atua como molde para a formacao do fio, ou seja, se for mais alinhado, o cabelo sera liso, e
caso contrério, havera variacfes de onda e cachos (DRAELOS, 2000; MIRANDA-VILELA,
2014).

Contudo, estudos apontaram a descoberta de um gene que define variantes de uma
proteina chamada Trichohyalin, essas variantes que vao conferir ao fio sua forma lisa, ondulada
ou cacheada. A proteina Trichohyalin esta presente na derme, especificamente na bainha
radicular interna do foliculo piloso e na parte granulosa da epiderme, ela atua em arranjos
regulares nos filamentos intermediarios de queratina, realizando um cross-linking de ligacGes
isopeptidicas entre cabeca e cauda das cadeias, assim definindo a forma dos fios (FIETZ, 1993;
MEDLAND; et al. 2009).
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Figura 4 — Representacdo do foliculo piloso e suas estruturas.
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Fonte: Adaptado de ROBBINS, 2002.

5.1.1 Cuticula

A cuticula do fio de cabelo apresenta uma estrutura amorfa e incolor, ou seja, ndo possui
uma forma definida e ndo possui cor. Suas células se encontram sobrepostas, formando uma
espécie de "escama" e, assim, constituem uma pelicula protetora semipermeavel que tem como
objetivo resguardar o interior do fio contra possiveis danos de agentes externos (ARAUJO,
2015). A cuticula é subdividida em camadas: complexo de membrana celular (epicuticula,
camada A, camadas beta inertes e camadas delta), endocuticula, exocuticula e camadas
superiores (ROBBINS, 2002; VELASCO; et al. 2009). A divisao das camadas da cuticula esta
representada na Figura 5.

Quando a cuticula do fio esta "aberta”, significa que essa camada de “escamas™ esta
permeavel, permitindo um acesso mais facil ao interior do fio. Algumas caracteristicas
perceptiveis a olho nu permitem avaliar se a cuticula esté aberta, sem a necessidade de analises
microscopicas, tais como cabelo opaco, sem brilho, com “frizz”, aspecto e textura ressecados,

além de apresentar pontas duplas (ARAUJO, 2015).
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Por outro lado, quando a cuticula do cabelo esta "fechada", ocorre o oposto do descrito
anteriormente. Os fios tornam-se mais sedosos, com brilho, sem “frizz”, com aspecto ¢ textura
hidratados e pontas bem estruturadas. Essa condicdo indica que a cuticula estd integra,
protegendo de forma eficiente o interior do fio contra agressdes externas (BRITO, 2018).

Figura 5 — Representacao de fio de cabelo evidenciando as estruturas que compdem
a cuticula.

Complexo de membrana celular é o

Camadas superiores da cuticulaj
material que liga ou segura as celulas.
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0.7 p
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Fonte: Adaptado de ROBBINS, 2002.

A configuracdo da cuticula capilar € afetada por diferentes faixas de pH. Em pH mais
alcalino, as cuticulas se abrem, permitindo maior penetracdo de produtos nos fios. Por outro
lado, em pH mais acido, as cuticulas se fecham, protegendo o fio e preservando sua integridade
interna. 1sso ocorre porque o ponto isoelétrico — quando as cargas elétricas sdo iguais a zero —
da proteina queratina presente nas cuticulas se encontra em um pH mais acido. Assim, em pH
mais basico, as proteinas comegam a se expandir e separar (ROBBINS, 2002).

E possivel abrir ou "selar" a cuticula capilar alterando o tipo e a quantidade de cargas
presentes na superficie do cabelo. Cargas negativas ajudam a selar a cuticula, enquanto cargas

positivas a abrem. Por essa razdo, muitas chapas alisadoras sdo projetadas com ions especificos,
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dependendo do resultado desejado, por exemplo, as chapas de ceramica. A ceramica que
compde essas chapas é rica em micelas de ions, cuja superficie é positiva e seu interior
negativo! (KRAUSE; RUST, 2015; ROBBINS, 2002).

A aplicagdo de ions com cargas opostas neutraliza as cargas presentes ao longo do fio,
chegando ao ponto isoelétrico (JUEZ; GIMIER, 1983; GIACOMNI et al. 2017). Em uma
preparacdo prévia dos fios para tratamentos, utiliza-se ions positivos para facilitar a penetracao
dos produtos, enquanto em tratamentos apos a aplicacdo de produtos faz-se uso de ions
negativos. Por esse motivo, muitas pessoas optam por toucas ou fronhas de seda em vez de
algoddo, uma vez que ajuda a evitar o acimulo de cargas geradas pela eletricidade estatica do
atrito entre o tecido e o cabelo, resultando em cabelos com menos “frizz” e com uma textura
mais sedosa? (KRAUSE; RUST, 2015).

Por esses e outros motivos, € comum ver o uso de vinagre de macd nos cabelos
danificados por descoloracdo capilar, ou produtos cosméticos comercializados com rotulos de
marketing referenciando o vinagre de macd, como o apresentado na Figura 6. Tendo em vista
seu baixo valor de pH e caracteristicas &cidas (BARVE, 2016).

Figura 6 — Exemplo de produto a venda no mercado com referéncia ao vinagre de maca.
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Fonte: SALON LINE, 2023.

! Taming Thick Wavy Frizzy Hair: A Guide to Healthy Styling, 2021. Disponivel em:
https://hairbrushy.com/taming-thick-wavy-frizzy-hair-a-guide-to-healthy-styling/. Acesso em: 15 jun. 2023.
2 |dem.
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A figura 7 apresenta quatro estagios de danificacdo do fio de cabelo, desde a sua

integridade até completa partigéo.

Figura 7 — Imagens MEV de quatro estagios de degradacdo das cuticulas da fibra capilar.
A: Estagio 1, fibra intacta. B: Estagio 2, fibra quebradica. C: Estagio 3, perda total das células

da cuticula capilar. D: Estagio 4, interior exposto, quebra total do fio.

Fonte: ROBBINS, 2002.

5.1.2 Cortex

O cortex corresponde a maior parte da estrutura dos fios de cabelo. Sua forma é
alongada e paralela a direcdo das fibras do fio. Ele desempenha vérias funcbes importantes que
incluem propriedades mecénicas como elasticidade e resisténcia, coloracdo e fotoprotecdo do
cabelo. Essas caracteristicas variam de acordo com sua composi¢do em cada individuo, a qual
é definida geneticamente e envolve as porcentagens de aminoacidos, quantidade de queratina
presente, quantidade e distribuigcdo dos granulos de melanina, conforme ilustrado pela Figura
8 (SANTOS, dos. 2017).

E no cortex onde se encontra a maior concentracdo dos granulos de melanina do fio,
responsaveis pela defini¢do da cor do cabelo (SANTOS, dos. 2017). Ou seja, essa camada € a

mais afetada durante o processo de descoloracéo.
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Figura 8 — Imagem MEV de granulos de melanina.

Fonte: WOLFRAM, 1969.

5.1.3 Medula

A medula, localizada no centro da fibra capilar, é rica em lipideos e pode apresentar
diferentes caracteristicas estruturais, como uma estrutura continua ou fragmentada, grossa ou
fina, ou até mesmo estar ausente (DEEDRICK; KOCH, 2004). A medula permanece como um
aspecto menos relevante na composicao do fio, diversos autores da literatura se contradizem
guanto a sua composicdo, sendo ainda objeto de estudo sua verdadeira importancia para a
estrutura capilar. No entanto, evidéncias sugerem a presenca de granulos de melanina nessa
regido, o que pode desempenhar um papel significativo no processo de descoloracdo
(WAGNER, 2006).

5.2 Tipos de cabelo

Embora a estrutura basica do fio de cabelo seja semelhante em todos os seres humanos,
é importante categorizar as caracteristicas observadas em cabelos de diferentes etnias, uma vez
que cada tipo de cabelo responderd de forma individual ao processo de descoloracgdo, devido a
influéncia genética.

Cabelos com maior didmetro dos fios e coloragdo mais escura tendem a apresentar uma
menor abertura de tonalidade durante o processo de descoloracao, ou seja, dificilmente atingem

tons muito claros. Por outro lado, fios mais finos e claros tém uma maior facilidade de resposta
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a descoloracao. Nesse contexto, € relevante destacar os tipos de melanina que determinam a
coloracdo dos cabelos (WAGNER, 2006; SANTQOS, dos. et al. 2015; ROBBINS, 2002).

A melanina, presente nos fios de cabelo, é produzida por células especializadas
chamadas melandcitos (Figura 9). Essas células produzem dois tipos de pigmento natural
(melanina): a eumelanina, responsavel por tons escuros que variam do marrom ao preto; e a
feomelanina, responsavel por tons mais claros que védo do avermelhado ao loiro (SNYDER,
1995). A combinagéo desses dois tipos de melanina em diferentes proporgdes resulta na ampla
variedade de cores e tonalidades encontradas nos cabelos (COSTIN; HEARING, 2007,
ROBBINS, 2002).

Figura 9 — Representagdo das estruturas pilosas onde se encontram os melandcitos.

Melandcito

Fonte: COSTIN; HEARING, 2007.

A figura 10 apresenta as estruturas quimicas propostas para as duas melaninas citadas.

Figura 10 — Proposta de estruturas quimicas para a eumelanina e a feomelanina.
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Fonte: LAMOREUX; WAKAMATSU, 2001.
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As tonalidades naturais dos cabelos séo influenciadas ndo somente pela proporcao, mas
também pela quantidade total e distribui¢cdo da melanina nos fios. Quanto maior a concentragdo
de pigmentos de melanina presentes no interior do fio, mais intensa e escura seréa sua coloracao
(KORYTOWSKI, 1990).

5.2.1 Cabelo afro/negroide

Cabelos de origem negroide, em geral, apresentam a espessura dos fios de grossura
mediana, o que contribui para a sua resisténcia e durabilidade. Um dos tracos mais marcantes
dos cabelos afro é a sua forma naturalmente cacheada ou crespa. Essa textura é resultado da
estrutura em espiral dos fios, que pode variar desde cachos mais soltos até um padrdo de
curvatura mais fechada. Esses cabelos tém uma tendéncia natural a serem mais secos devido a
menor distribuicdo dos 6leos ao longo dos fios, pois sua forma e textura dificultam a descida
do sebo produzido pelo couro cabelo para o corpo do cabelo. Fatores genéticos também
influenciam na oleosidade capilar, contudo essa caracteristica varia para cada individuo
independente de etnia. No que diz respeito a coloracdo, esse tipo de cabelo geralmente
apresenta tonalidades que variam do marrom escuro ao marrom médio. (ROBBINS, 2002).

A Figura 11 apresenta uma pessoa com cabelo tipico original afro.

Figura 11 — Imagem de pessoa com cabelo originalmente afro.

Fonte: Dominio publico.

5.2.2 Cabelo asiatico/oriental

Os cabelos denominados orientais possuem espessura dos fios geralmente mais grossa

em comparacédo a outros tipos de cabelo. Essa espessura confere aos cabelos uma sensacéo de
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densidade e peso. Cabelos orientais tém uma tendéncia a serem mais brilhosos. Isso ocorre
devido a forma como a cuticula, camada externa do fio de cabelo, esta estruturada. A cuticula
desses cabelos normalmente é mais lisa e uniforme, refletindo a luz de forma mais eficiente e
resultando em um brilho caracteristico. Dessa forma, a cuticula nesse tipo de cabelo confere
um aspecto mais luminoso. Quanto a forma, esse tipo de cabelo geralmente apresenta uma
textura lisa. No entanto, € importante ressaltar que existem variacdes dentro dessa categoria, e
alguns cabelos orientais podem apresentar uma leve ondulagéo natural. Em relacdo a coloragéo,
predominantemente possuem tonalidades entre o marrom e o preto. A maioria dos cabelos
orientais € de cor preta, o que reflete a grande quantidade e distribuicdo de melanina nos fios.
(ROBBINS, 2002).

A Figura 12 apresenta uma pessoa com cabelo tipico original asiatico.

Figura 12 — Imagem de pessoas com cabelo originalmente asiatico.

i

Fonte: Dominio publico.

5.2.3 Cabelo caucasianos

Os fios caucasianos apresentam caracteristicas de espessura mais fina em comparagéo
aos outros dois tipos de cabelo. Por esse motivo, cabelos caucasianos possuem uma textura
mais delicada ao toque. E comum que os cabelos caucasianos sejam mais propensos a ficarem
oleosos, pois, aléem do fator genético individual, sua forma e textura contribuem para maior
dispersao dos 6leos ao longo dos fios. Quanto a forma, esse tipo de cabelo pode apresentar uma

textura naturalmente ondulada ou lisa. No que diz respeito a coloracéo, os cabelos caucasianos
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apresentam uma gama de tonalidades. Essas tonalidades podem variar entre ruivo, castanho e
loiro (ROBBINS, 2002).

A figura 13 apresenta uma pessoa com cabelo tipico original caucasiano.

Figura 13 — Imagem de pessoa com cabelo originalmente caucasiano.

Fonte: Dominio publico.

5.2.4 Cabelo grisalho

Esse tipo de cabelo consiste no aparecimento de fios de cabelo brancos (Figura 14)
juntamente de fios com coloracéo original. Qualquer tipo de cabelo anteriormente citado pode
Se encaixar nessa categoria, ou seja, toda origem étnica de cabelo é predisposta a se tornar um
cabelo grisalho (BOLLER, 2003).

Existem certos fatores que ocasionam o surgimento de fios brancos (sem cor) nos
cabelos — alguns exemplos sdo velhice, doencas como vitiligo e genética. A genética
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento precoce ou tardio do cabelo grisalho.
Se 0s pais ou outros membros da familia tiverem cabelos grisalhos precocemente, € mais
provavel que ocorra 0 mesmo padrdo nos descendentes (BOLLER, 2003; FAGNAN, 2014;
ROSA; NATALLI, 2009).

Alguns estudos sugerem que o estresse pode estar relacionado ao surgimento prematuro
de cabelos grisalhos. Embora essa ligagéo entre estresse e despigmentacéo ainda seja objeto de
pesquisa, é possivel que fatores emocionais e hormonais desempenhem um papel na alteracéo
da producéo de melanina nos fios de cabelo (BOLLER, 2003).
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Figura 14 — Imagem de pessoa com cabelo e barba grisalhos.

Fonte: Dominio publico.

5.3 Descoloragéo capilar

Apds compreender toda a estrutura do fio de cabelo, torna-se mais evidente que a
descoloracéo capilar afeta principalmente a estrutura do cortex, pois é onde a maior parte da
melanina esta localizada. Portanto, conhecer a estrutura do fio de cabelo e entender como
ocorrem as reacdes de descoloracdo é necessario para direcionar esforcos para a pesquisa de
novas fontes de insumos e desenvolvimento de nova tecnologia capazes de realizar esse
processo de maneira segura sem afetar sua eficiéncia, levando em consideracdo os diferentes
tipos de cabelo e minimizando os danos causados pela descoloragéo.

Descoloracdo capilar nada mais é do que remover a cor original do cabelo. Esse
processo ocorre devido a uma reacdo exotérmica de oxidacdo que desencadeia a degradacao
das moléculas de melanina presentes, as quais conferem a cor dos fios, como ja evidenciado,

que acabam se difundindo no meio reacional (IMAI, 2011; WOLFRAM, 1969).

5.3.1 Agua oxigenada

O agente oxidante utilizado na mistura descolorante é o perdxido de hidrogénio,
encontrado em produtos popularmente conhecidos como ‘“agua oxigenada” ou “emulsdo
reveladora”. Esse agente tem como fungdo realizar a degradag¢do da melanina apos se decompor
em radicais hidroxila e anions de peréxido — processo que ocorre em meio alcalino e na
presenca de metais de transicdo (SMITH, et al. 2017; SANTOS, dos. et al 2015).

No mercado encontram-se diferentes proporc¢des da agua oxigenada, como 10, 20, 30,

40 ou até mesmo 50 volumes. Essa designacdo define o qudo concentrado o produto é em
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peréxido — quantidade de oxigénio liberado a cada um litro de solucdo — e correspondem a,
respectivamente, 3%, 6%, 9%, 12% e aproximadamente 15% (SANTOS, et al. 2015).

5.3.2 Aprofundamento na composicdo da descoloragdo com amonia

A reacdo de oxidacdo ocorre em pH bésico devido a mudanca na qualidade da agédo
oxidante do perdxido de hidrogénio (WOLFRAM, 1969; ROBBINS, 2002). A Tabela 1
apresenta essa variacdo. O acompanhamento realizado demonstrou que, quanto mais proximo
de 12 o pH do meio, mais rapida se decorria a reacdo de dissolucdo da melanina.

E possivel optar pelo uso de outros agentes oxidantes. Contudo, estudos realizados
tiveram em seus testes oxidantes toxicos, como o hipoclorito de sédio (NaOCI), e que possuem
efeitos em faixas de pH bem distintas. O resultado dessa comparacdo laboratorial esta

evidenciado na tabela 2.

Tabela 1 — Comparativo do efeito do pH na dissolucdo de melanina em peroxido de
hidrogénio 1% a 25°C.

pH Tempo para completa dissolucao (Min)
10.45 30
10.80 14
11.25 9
11.5 10
12.20 14
12.70 13

Fonte: Adaptado de WOLFRAM, 1969.

Tabela 2 — Comparativo da atividade de diferentes agentes oxidantes na descoloracdo de

melanina solubilizada.

Agentes oxidantes Habilidade descolorante Condigdes, pH
(NH4)2S20: Nenhuma 1-10
KIOs Nenhuma 1-7
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K2Cr207 Nenhuma 1-7
NaClO4 Nenhuma 1-7

L Nenhuma 5.2
H-0: + 10
NaOClI ++ 7
KMnO4 +++ <3

CHsCOOOH ++ 7-8

Fonte: WOLFRAM, 1969.

Por esse motivo, produtos com objetivo de remover a cor dos fios de cabelo contém
amOnia em sua composicdo (persulfato de aménio), o que confere o cheiro forte caracteristico
bem reconhecido por aqueles gue tiveram contato com a mistura. Outro fator que influencia o
uso de persulfatos como agentes secundarios em produtos descolorantes (outro exemplo, o
persulfato de potéssio) é a aplicabilidade desses diferentes agentes oxidantes para promover
mais intensamente a degradacao dos granulos de melanina. Tendo em vista suas seletividades
ao reagirem com partes distintas das macromoléculas de melanina, assim, a mistura desses
oxidantes aumenta consideravelmente a capacidade de degradar as melaninas e remover a
coloracdo dos fios (ROBBINS, 2002; WOLFRAM, 1969; FISHER, 1976).

O pH é extremamente importante para a satde, limpeza e manutencdo do cabelo. O pH
natural dos fios € entre 4 e 5, e do couro cabeludo em torno de 5. Ja o pH 6timo para o peroxido
de hidrogénio é mais ou menos 10 e o pH promovido pelo persulfato de amonio é acima de 11.
Ao avaliar essas faixas de pH percebe-se que submeter o cabelo a descoloragdo altera
drasticamente seu estado natural, desestruturando-o completamente (GOSHIYAMA, 2019).

A Figura 15 apresenta imagens por MEV de fios de cabelo caucasiano e afro antes e
apos tratamentos quimicos descolorantes. Nas imagens, é evidente a perda de textura e arranjo

das células de cuticula, expondo camadas mais internas do fio.
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Figura 15 — Imagens MEV de fios de cabelo caucasiano (C) e afro (A): Natural (1C, 1A) e
com tratamento descolorante (2C, 3C, 2A, 3A).
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Natural

Tratado

Caucasiano

Afro

Fonte: SANTOS, dos. 2017.

5.3.3 Reac0es envolvidas no processo de descoloragdo
A degradacdo da melanina ocorre a partir da presenca de radicais peroxido e anions
hidroperoxido, que séo obtidos pela dissocia¢do da &gua oxigenada, como observado na reacao

1 e evidenciado na tabela 3.

Reacdo 1 — Relacdo de agentes oxidantes (1071 [1J[17,[113) que realizam acao

descolorante na melanina.

Melanina sépia solivel HO-, HOO", NH:

» Descoloraciao
Melanossomos ¢

Fonte: SMITH, et al. 2017.

Tabela 3 — Comparativo da presenca de diferentes agentes oxidantes quando ha alteragdo nas
condi¢bes experimentais, relativas a presenca ou ndo de peroxido de hidrogénio e acido
etilenodiamino tetra-acético — EDTA e mudanca de pH, no processo de descoloracdo de
melanina sépia em solucdo de H202 e aménia.
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Condicg6es experimentais

H202 EDTA pH Espécie oxidante predominantemente presente
Nao Nao 9.9 Nenhuma (apenas amonia)
Sim Sim 7.7 H-0:
Sim Nao 7.7 HO-
Sim Sim 9.9 HO2"
Sim Nao 9.9 HOs ¢ HO-~

Fonte: SMITH; et al. 2017.

As Figuras 16, 17 e 18 apresentam propostas de mecanismo de reacao para degradacéo

da melanina. Em todas as propostas, hd acdo de agente oxidante, resultando em perda de

hidrogénio, e, por a¢do do anion hidroperédxido, quebra da ligacdo entre os carbonos de cetona

que fecham a cadeia. Na figura 17 ainda, hd uma outra representacéao de proposta de mecanismo

para degradacdo da melanina, nesse caso por foto-oxidacéo.

Figura 16 — Proposta de mecanismo de reacdo de degradacdo da melanina por agente

oxidante.
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Figura 17 — Superior: proposta de mecanismo de reacdo de degradacdo da melanina por

agente oxidante. Inferior: proposta de mecanismo de reacdo de degradacdo da melanina por
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Fonte: ROBBINS, 2002.

Figura 18 — Proposta de mecanismo de reacdo de degradacdo da melanina por agente

oxidante.
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E possivel realizar a descoloracio dos fios sem o uso de amdnia — existem no mercado
produtos desenvolvidos especialmente com esse intuito. Contudo, o clareamento ndo € tdo
efetivo, pois, conforme discutido, a acdo do oxidante ¢ alterada, ja que 0 meio ndo se encontra
em um pH ideal e ndo ha presenca de agentes oxidantes secundarios. Outro ponto relevante é
a abertura da cuticula capilar, que, como explicitado anteriormente, em baixos valores de pH
encontra-se mais fechada, impedindo a maior entrada dos componentes no interior dos fios
(SYMANZIK, 2023).

O fio de cabelo esta sempre passivel a agressdes externas, como sujidades, radiagdo UV
etc. Dessa forma, a coloracdo naturalmente se perde com o tempo. Por esse motivo é comum
que cabelos naturais, denominados “virgens”, possuam um degradé de cores ao longo do fio,
sendo mais escuros proximos a raiz e mais claros préximo das pontas. Vale ressaltar que essas
agressdes afetam ndo somente a coloracdo, mas também a integridade do fio, como mostrado

na imagem representada pela Figura 19 (FRAZON, 2013).

Figura 19 — Imagem MEV de fibra capilar, comparando a deterioracdo da cuticula ao

longo do fio. Superior: cuticula préxima a raiz do cabelo. Inferior: Cuticula proxima as pontas.
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Fonte: ROBBINS, 2002.

A melanina é fotossensivel (BAREL,; et al., 2001; ROBBINS, 2002). A Figura 20
apresenta a acdo da radiacgdo incidente no fio, causando danos a estrutura. O processo acontece
especialmente no cortex, onde se encontra a maior quantidade dos granulos de melanina. A
melanina em seu estado fundamental G absorve a luz e passa para o estado singlete S, que se
converte em triplete T por cruzamento intersistema e reage com o oxigénio, formando oxigénio
singlete /17,. Esse oxigénio singlete é suprimido por quenching fisico e quimico e reagindo
com residuos de aminoacidos aa. O quenching fisico, pela melanina M, libera calor, o quimico
oxida a melanina para Mox, e a rea¢cdo com aminoacidos ataca os residuos de cisteina. Assim,
ocorre a perda de cor e degradacdo da estrutura interna do fio por radiacdo (CHIARELLI-
NETO, 2011).

Figura 20 — Representacdo do processo de fotofisico e fotoquimico do dano causado

a estrutura interna do fio ap6s incidéncia de luz UV e visivel.
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Fonte: CHIARELLI-NETO, 2011.

5.3.4 Reacdo do fio com a descoloracao

O processo de oxidagdo ocorre primariamente nas melaninas (croméforos do cabelo).
Contudo, durante todo o procedimento, diversas reagcdes secundarias acontecem e afetam as
estruturas presentes no cabelo (Figura 21). Toda a composicédo do extrato capilar acaba sendo
degradada e o majoritario “ataque” € sobre as pontes de dissulfeto. Por esse motivo o cabelo
tende a perder a forma, criar mais frizz, ficar ressecado, opaco e fragil apds o processo de
descoloracdo (PAN; et al. 2019; ROBBINS, 2002).

Figura 21 — Imagem MEV de fibra capilar completamente danificada. Perda total da

cuticula, fio partido e cértex exposto.
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Fonte: BAREL; et al. 2001.

A Tabela 4 apresenta as estruturas derivadas dos aminoacidos que compdem as
proteinas do fio de cabelo, encontradas ap6s passar por procedimentos quimicos como a

descoloracéo capilar.

Tabela 4 — Representagéo das estruturas encontradas na fibra capilar apds descoloracéo,

formadas a partir da degradacdo dos aminoacidos.

Derivativos da cistina

Produtos da oxidacdo de cistina por descoloragdo por peréxido

—CH—CH>—S—SO—CH>—CH—

Monoxido de cisteina

—CH—CH>—S—S0>—CH>—CH—

Didxido de cisteina

—CH—CH>—SOsM

Sal de 4cido cisteico

Fonte: ROBBINS, 2002.

A Figura 22 apresenta proposta de como ocorre a fisséo das ligacdes de dissulfeto em

meio aquoso oxidante alcalino.
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Figura 22 — Representacdo do processo de fissao das ligacdes entre enxofres quando em

meio alcalino oxidante (descoloracao).

R—8—S —R—»R—80 —5 —R—®»R—S80, —S —R—= [R —3580,—80—R }—)-H —S50, —50, —R —=2R—S0;H

b b e »

R —SH + R— S0.H —R —S80.H + R— SOH R —SOH
+
R —S0H ———= R —S50.H

+ +

R —30H ————— = R—S0.H

[

\

Fonte: ROBBINS, 2002.

A presenca de metais e um meio alcalino, catalisam a reacdo de decomposi¢cdo do
perdxido de hidrogénio, permitindo um meio propicio para a despigmentacéo dos cabelos, pois
os radicais perdxido obtidos da decomposicao sdo componentes mais reativos (Robbins, 2002;
SMITH, et al. 2017; KORYTOWSKI, 1990).

Reacdo 2 — ReacOes de decomposicdo do perdxido de hidrogénio catalisadas por,
respectivamente, anion hidroxila e ion metalico, formando anion peroxido e radicais

hidroxila.

OH™
H,0 — H'+ HOO"

H,0, —-OH +-0H

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.5 Problemas da descoloragéo
5.3.5.1 Corte quimico

Denomina-se corte quimico o corte de cabelo ocasionado por agentes quimicos. Esse

corte pode ser devido a alisamentos, tratamentos permanentes etc., mas é um termo
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popularmente utilizado para se referir a cortes ocasionados por descoloracdo capilar
(MORAES, de. 2019).

Como a reacdo de oxidacdo é extremamente agressiva e ndo € possivel ser cessada
enquanto a mistura esta ativa, caso ela permaneca agindo sobre os fios para além do tempo
necessario de realizar a abertura de tom, todas as outras estruturas e moléculas que comp&em
o fio ficam vulneraveis e so destruidas. E comum ver cabelos que ultrapassam o limite durante
a descoloracdo e simplesmente se rompem, ficam com textura eléstica e fragil sem forma
definida, sendo impossivel pentear sem que se rasguem ou, até mesmo, passar as maos sem
grande perda dos fios (MORAES, de. 2019).

Uma caracteristica interessante de cabelos que sofreram corte quimico é a retencao
exacerbada de liquidos e dificuldade de secagem natural. Justamente devido a perda de todas
as estruturas e nutrientes presentes dentro do fio, o cabelo age como uma esponja, sugando
qualquer agente externo que entre em contato, seja agua, cremes ou, inclusive, sujidades.
Cabelos que passaram pelo processo de descoloracdo e chegaram no tom de loiro clarissimo
ou branco precisam de um cuidado constante por causa dessa condi¢do, € necessario repor o
interior do fio para que ele ndo fique tdo exposto a agentes externos e até mesmo nédo tenha

alteracdo na cor e tonalidade devido a absorcdo desses agentes (SILVA, 2015).

5.3.5.4 Problemas para saude

Como abordado no item 5.3, a mistura descolorante é composta por dois produtos: a
emulsdo reveladora (que contém como principio ativo o peroxido de hidrogénio) e o p6
descolorante (que contém como principio ativo o persulfato de amonio). Essa mistura forma
uma suspensdao de pH alcalino proporcionado pelas particulas do p6 descolorante. Os
componentes principais que fornecem o meio ideal para a reacdo de descoloragéo e
efetivamente realizam a oxidacdo da melanina séo, respectivamente, o persulfato de amonio e
0 perdxido de hidrogénio (FARIAS, 2022).

O persulfato de am6nio é o componente mais comum utilizado em pds descolorantes.
O persulfato acelera o processo de degradacdo da melanina por ser um agente oxidante
secundario aplicado com o peroxido de hidrogénio, catalisando a reacdo e mantendo a mistura
em pH alcalino, em torno de 9 e 11. J& o peroxido de hidrogénio é o componente que
efetivamente realiza a despigmentacdo da melanina capilar (SYMANZIK; et al. 2023;
WOLFRAM, 1969; FISHER, 1976).

41



O peroxido de hidrogénio € uma substancia cujo contato continuo e/ou extremo pode
causar lesdes como queimaduras. Ele libera vapores que causam irritacdo e inflamacéo nas vias
aereas e nos olhos, sendo destrutivo para os tecidos das mucosas. Em certas concentragdes,
existe o risco de queima e explosdo, além de servir como combustivel para incéndios, ao
fornecer uma fonte de oxigénio®. Segundo a RDC 79 Anexo V - Lista restritiva (2000), a
quantidade permitida de peroxido de hidrogénio em contato com a pele é de até 13 volumes
(4%).

O persulfato de aménio é uma substancia que libera particulas e vapores que causam
reacOes alérgicas e irritacdo na pele, vias aéreas, olhos e mucosas. Ele pode causar edemas
pulmonares, nauseas e vomito se houver exposicio excessiva e/ou intensa®. (HOEKSTRA,
2012). Em cosméticos capilares descolorantes, os persulfatos podem ser encontrados em
concentragdes de até 60% (PANG; FIUME, 2001).

5.3.5.5 Problema ambiental

Tabela 6 — Resumo de ecotoxicidade do persulfato de amdnio e peroxido de hidrogénio de

diferentes empresas, registrada em fichas técnicas de seguranca.

Ecotoxicidade
EhipiGEs Persulfato de aménio Peroxido de hidrogénio
e InformacgBes ecoldgicas: Toxicidade em peixes . ) .
) o o e Efeitos adversos: Perigoso para organismos
(Oncorhynchus mykiss). Toxicidade em dafnias e outros .
. . . aquaticos.
invertebrados aquéticos (Daphnia magna). o )
SIGMA-ALDRICH ) ) o e Eliminacdo do produto: Queimar
e Efeitos adversos: Sem dados disponiveis. L .
e Persulfato de o ) ) incinerador quimico adequado.
. e Eliminacdo do produto: Dissolver ou misturar o produto . )
amonio 98+% i ] o altamente inflaméavel. Entregar
em solvente combustivel e queimar em incinerador
e Hydrogen . ] ] excedentes a empresas de tratamento de
] . quimico adequado. Produto altamente inflamavel. .
peroxide solution . residuos.
Entregar solucBes excedentes & empresas de tratamento ) ) o
] e Sem demais dados disponiveis quanto a
de residuos. . . .
) ) o ) ) informagdes ecoldgicas.
e Sem demais dados disponiveis quanto a persisténcia e

3 LABSYNTH. Ficha de InformacBes de Seguranca de Produtos Quimicos, 2021. Disponivel em:
https://www.labsynth.com.br/fispg/FISPQ-%20Persulfato%20de%20Amonio.pdf. Acesso em: 25 jun. 2023.
SIGMA-ALDRICH. Ficha de Dados de Seguranga, 2011.
https://sites.ffclrp.usp.br/cipa/fispg/Persulfato%20de%20amonio.pdf. 2023.

4 LABSYNTH. Ficha de InformacBes de Seguranca de Produtos Quimicos, 2021. Disponivel em:
https://www.labsynth.com.br/fispg/FISPQ-%20Peroxido%20de%20Hidrogenio%2050.pdf. Acesso em: 25 jun.
2023.
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degradabilidade, bioacumulacdo, mobilidade no solo e

avaliacdo PBT e mPmB.

Labsynth
e Persulfato de
amodnio
e Perbxido de

Hidrogénio 50%

InformagGes ecoldgicas: Toxicidade em peixes

(Oncorhynchus  mykiss). Forma  produtos  de
decomposicao toxica com a agua.

Efeitos adversos: Sem dados disponiveis.

Eliminacdo do produto: Seguir normas locais de
controle do meio ambiente ou incinerar, produto
excedente recolher e armazenar adequadamente
reutilizacdo ou descarte.

Sem demais dados disponiveis quanto a persisténcia e
degradabilidade, bioacumulacdo, mobilidade no solo e

outros efeitos adversos.

InformacgBes  ecolégicas: em  altas
concentracdes tem-se efeito tdéxico para
peixes e planctons. Répida decomposicéo em
oxigénio e &gua (meio aquoso e solo). Sem
potencial bioacumulativo. Sem demais dados
disponiveis de efeitos adversos.

Eliminacdo do produto: Seguir normas
locais de controle do meio ambiente, produto
recolher e

excedente armazenar

adequadamente para reutilizacdo ou descarte.

Brisco

e Persulfato de

amonio
Merck
e Per6xido de

hidrogénio 35%

InformacGes ecoldgicas: ecotoxicidade para organismos
aquaticos (Oncorhynchus mykiss, Daphnia magna, Algas
verdes). Apresenta baixo potencial bioacumulativo em
organismos aquaticos. Devido a poucos dados
disponiveis de persisténcia e degradabilidade espera-se
que o produto apresente persisténcia e ndo seja
rapidamente degradado

Sem demais dados disponiveis de efeitos adversos e
mobilidade no solo.

Eliminacdo do produto: Devem ser consultadas
legislagBes federais, estaduais e municipais. O descarte
deve ser realizado conforme o estabelecido para o

produto, de acordo com as regulamentagdes locais.

InformacGes ecoldgicas: toxicidade para
algas (Chlorella wvulgaris). Rapidamente
biodegradavel. Sem dados de potencial
biocacumulativo. Sem dados de mobilidade
no solo. Ndo cumpre critérios ou ndo houve
avaliacdo de PBT/vPvB.

Eliminacdo do produto: Se descartado
adequadamente, sem efeitos nas estacdes de
tratamento de aguas residuais. O descarte no
meio ambiente deve ser evitado.
Componentes: Toxicidade para peixes
(Pimephales promelas). Toxicidade para
Daphnias e invertebrados aquaticos (Daphnia
pulex). Toxicidade para algas
(Pseudokirchneriella subcapitata).

Toxicidade para bactérias. Toxicidade
cronica para Daphnias e outros invertebrados

aquaticos (Daphnia magna).

Fonte: Criado pela autora, adaptado de fichas técnicas e de seguranca.
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Conforme apresentado na tabela 6, os produtos presentes na composi¢do da mistura
descolorante sdo prejudiciais ao meio ambiente, em especial a vida aquatica. Contudo, ndo sdo
apenas esses dois principios ativos que trazem maleficios a fauna e a flora, outros componentes
presentes nos produtos comercializados individualmente também séo fatores de risco ao serem
descartados despretensiosamente. Surfactantes, agentes quelantes, conservantes e outros
aditivos diversos afetam drasticamente a vida aquética, causando, por exemplo, morte direta
de espécies de peixes e algas, e indireta por efeito de eutrofizagdo (CHISLOCK, 2013).

A eutrofizacdo é um efeito caracterizado pelo crescimento exacerbado de plantas e algas
devido ao acumulo de nutrientes nos sedimentos em bacias de agua, como rios e lagos. Quando
esse efeito ocorre de forma nédo natural, devido a acdo humana de poluicdo dessas bacias, ele
acontece de forma descontrolada, devido ao excesso de nutrientes — advindos de efluentes —
dissolvidos na agua, e, por consequéncia, causa 0 bloqueio da entrada de radiacdo solar e
oxigénio para niveis mais profundos da agua (BOAVIDA, 2001; CHISLOCK, 2013).

O Nitrogénio participa da sintese de proteinas das plantas, no processo de fotossintese.
O excesso desse nutriente corrobora para o crescimento exacerbado das plantas e algas
aquaticas, que, eventualmente, criam um tapete natural na superficie da a4gua, bloqueando a
passagem de oxigénio do ar e dos raios solares. Dessa forma, a vida aquéatica se torna
insustentavel (CHISLOCK, 2013; SCHINDLER, 1971; GILBERT; et al. 2005).

De acordo com o estudo desenvolvido pela companhia ambiental do Estado de Sao
Paulo — CETESB?, os surfactantes, tensoativos ou detergentes, por serem agentes anfifilicos
— ou seja, que possuem afinidade com moléculas polares e apolares — formam espumas.
Quando ha grande descarte desses agentes em meios aquaticos, essas espumas se acumulam e
formam camadas espessas de bolhas e emulsGes que, consequentemente, impedem a difuséo
do oxigénio do ambiente e da luz solar para as camadas mais fundas da 4gua, eliminando a vida
aquética daquele ambiente. Outro fator desencadeado é a alteracdo da permeabilidade nas

branquias dos peixes, afetando a troca de oxigénio e levando a morte por asfixia.

5.3.6 Tratamentos existentes

Alguns produtos alegam serem capazes de restabelecer a estrutura do fio, cujas ligac6es

proteicas foram quebradas em processos quimicos fortes como na descoloracdo. Seja

> Mortandade de peixes. Disponivel em: https://cetesh.sp.gov.br/mortandade-peixes/alteracoes-fisicas-e-

quimicas/contaminantes/detergentes/. Acesso em: 25 jun. 2023.
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efetivamente religando as pontes de dissulfeto, utilizando aditivos que promovam que essas e
outras ligacbes retornem ou criando novas ligacdes entre diferentes tomos, modelando e
fortificando a queratina.

Uma linha de produtos interessante de ser abordada é a bond building, da empresa
Olaplex. A marca tirou uma patente por desenvolver uma nova molécula em laboratério, capaz
de encontrar enxofres isolados e criar uma nova ponte de dissulfeto, religando residuos de
Cisteina e reestruturando o fio de cabelo apds ser danificado por procedimentos quimicos.

As Figuras 23 e 24 apresentam uma proposta de mecanismo de reacdo de como se
decorre essa reestruturacdo. Por adicdo de sulfa-Michael, o grupo tidl (nucledfilo) é adicionado
a uma ligacdo alfa-beta insaturada, cujo carbono adjacente possui um grupo retirador de
elétrons, substituindo-a por uma ligacdo saturada entre os atomos de carbono e enxofre, e
liberando 0 (FERREIRA, 2008).

Figura 23 — Superior: Mecanismo de reacdo de adicdo sulfa-Michael para
reestruturagéo das ligagdes entre enxofres. Inferior: ativos que podem ser aplicados como
nucledfilos e inseridos pela reacéo.
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Figura 24 — Representagdes simplificadas, respectivamente, da molécula principal que atua
como nova ponte entre residuos de cisteina que sofreram fissdo apds processo quimico de
descoloracéo, e do mecanismo de reacédo de adicdo sulfa-Michael criando nova ponte entre

enxofres.
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Na Figura 25 esta disposta a reacdo fornecida pela empresa, encontrada na patente.

Figura 25 — Reacdo de reestruturagéo da ligacdo entre enxofres, fornecida pela empresa na

patente.
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5.4 Busca por substitutos

5.4.1 Insumos para degradacdo de melanina

O objetivo deste estudo é encontrar uma nova forma de obtencéo de radicais livres que
sdo capazes de degradar a melanina capilar, realizando a substituicdo da agua oxigenada por
outro principio ativo de fonte natural. Dessa forma, propde-se como ideia a rancificacdo
oxidativa de 6leos e gorduras produzindo radicais perdxidos e anions hidroperéxidos. O
processo de rancificacdo oxidativa acontece com alimentos ricos em 6leos e gorduras, podendo
ser promovido por iniciadores, e é intensificado pela presenca de calor, oxigénio, umidade e
radiacéo.

A rancificacdo oxidativa ocorre em 3 etapas: iniciacdo, propagacédo e terminacdo. Na
fase de iniciacdo ha a retirada de um Hidrogénio formando um radical livre. ApoOs entrar em
contato com oxigénio, tem-se a formacédo do radical de peroxido. Nessa fase intermediaria, de
acordo com o maior consumo de Oxigénio, decorrem reacOes em cadeia, aumentando a
quantidade de radicais peroxidos presentes no meio. Ao final, os radicais se combinam
formando novas moléculas estaveis e fechando o ciclo de propagacéo. Percebe-se a alteragédo
da cor, do sabor, do aroma e da viscosidade do 6leo/gordura (WANKENNE, 2014).

lons metalicos como Cobre, Cobalto, Ferro e Molibdénio sdo pro-oxidantes: sua

presenca no meio auxilia na decomposicao de hidroperdxidos, formando mais radicais livres.
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Pigmentos fotossensiveis, como a melanina, também fazem parte de fatores que contribuem
para a maior velocidade da oxidacdo (RAMALHO; JORGE, 2006).

A Figura 26 apresenta as reagdes envolvidas no processo de rancificacdo oxidativa de
6leos e gorduras, dividido em trés etapas (iniciacdo, propagacao e término).

Figura 26 — Reac0es e etapas do processo de rancificacdo oxidativa de 6leos e gorduras.

Iniciacio RH — R*'+H°
Propagacio > R*+0. — ROO*

ROO*+RH — ROOH + R°®

I'érmine  ROO*+R* —  ROOR
Produtos

ROO*+ROO* — ROOR +0O Estive
~SIAVels

onde: RH - Acido graxo insaturado; R*® - Radical livre;
ROO"® - Radical peroxido ¢ ROOH - Hidroperoxido

Fonte: RAMALHO; JORGE, 2006

Outra forma de iniciar o processo de rancificacdo oxidativa é aplicar ao 6leo/gordura
enzimas lipoxigenases. Essas enzimas catalisam a reacdo de propagacao ao adicionar oxigénio
a cadeia poliinsaturada de acidos graxos (RAMALHO; JORGE, 2006).

Ja para cessar a reacdo de rancificacdo em alimentos, € comum o uso de agentes
antioxidantes sintéticos como BHA, BHT e PG, além de naturais como os tocoferois, acidos
fendlicos e extratos de certas plantas. Outros antioxidantes bem conhecidos sdo o acido
ascorbico e o agente quelante de EDTA (RAMALHO; JORGE, 2006). Como o estudo visa
buscar fontes naturais de insumos para o processo de descoloracdo, os antioxidantes bioldgicos
séo a saida para essa substituicéo.

Os tocoferois (familia da vitamina E) sdo encontrados na maioria dos 6leos vegetais,
atuam como 6timos agentes antioxidantes naturais €, inclusive, a depender das condi¢des e
concentragcdo podem desencadear processos oxidativos (RAMALHO; JORGE, 2006). Ou seja,

essa categoria de composto é uma boa escolha para aplicacdo de nova composicao de produtos
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para descoloracdo capilar, pois € um principio ativo de facil acesso e baixo custo que pode

iniciar e cessar processos de rancificacdo oxidativa.

5.4.2 Insumos para reestruturacgéo capilar

O objetivo do estudo foi encontrar uma forma de recuperar a estrutura capilar, focando
nas pontes de dissulfeto, a partir de fontes naturais. A partir disso, propde-se aqui como ideia
0 extrato de Cisteina a partir de alimentos que ajude a promover a recuperacao das ligaces
entre enxofres. A cisteina é passivel de extracdo a partir de penas e pélos de animais, realizar
essa extracdo a partir de alimentos € uma boa maneira de se obter um produto natural e vegano
que realize os mesmos objetivos (SOUZA; GUTTERRES, 1995; ARRUDA, 2010).

Em um artigo publicado na revista Scientific Reports, do grupo Nature, pesquisadores
estudaram a respeito do mecanismo da modulacdo estrutural de peroxirredoxinas. As
peroxirredoxinas (Prx) sdo enzimas catalisadoras da reacdo de reducdo de hidroperdxidos
organicos, peréxido de hidrogénio e peroxinitrito. Se apresentam em diferentes isoformas nas
células de mamiferos, sendo classificadas em trés subgrupos (2-Cys, 2-Cys atipica e 1-Cys) de
acordo com o namero e posic¢do dos residuos de cisteina que fazem parte da catalise (TAIRUM,;
et al. 2016).

A isoforma 2-Cys de Prx possui habilidade para reduzir eficientemente hidroperoxidos
com consideravel especificidade, sendo que a cisteina presente no sitio ativo chega a ser
milhdes de vezes mais rapida quando comparada a cisteina livre no ambiente proteico. As 2-
cys Prx utilizam um residuo de cisteina altamente conservado, chamado de cisteina
peroxidasica (CP), para formar um &cido sulfénico (CP-SOH) a partir da reducdo de
hidroperoxidos. No decorrer do ciclo catalitico, a CP-SOH reage com um outro residuo de
cisteina do monémero adjacente de Prx, criando uma ligacdo intermolecular entre enxofres de
dois polipeptideos diferentes (TAIRUM,; et al. 2016).

As peroxirredoxinas sdo enzimas também encontradas em levedura, a Saccharomyces
cerevisiae, amplamente utilizada na producdo de cerveja. Quando ocorre o estresse oxidativo
em processos de fermentagdo, como resposta do sistema da levedura, podendo ser promovido
por hidroperdxidos, ha o aumento da quantidade de peroxirredoxinas no meio (PEDRAJAS,
2000; PEDRAJAS, 2010; OHDATE, 2010).

Dessa forma, a outra fonte de principio ativo para complementar a formulagao de novos
produtos para descoloracdo capilar, € a levedura de cerveja. Esse insumo teoricamente
fornecera isoformas de peroxirredoxinas que catalisam a reducgéo dos hidroperédxidos formando
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ligacGes de dissulfeto. Essa alternativa € uma opc¢éo viavel tendo em vista sua facilidade de

acesso e custo-beneficio.

5.4.3 Abertura e selagem de cuticula

O objetivo do estudo foi encontrar maneiras de abertura e selagem das cuticulas
capilares é a etapa menos custosa do estudo de desenvolvimento de nova formulagdo cosmética.
Tendo em vista a facilidade com que essa parte do fio pode se adaptar de acordo com o meio,
como explicitado anteriormente neste trabalho. Instruir a higienizacdo dos fios com agua morna
e cosmeéticos capilares de acdo limpante, e secagem forcada com equipamentos que
proporcionam um ambiente de maior temperatura — como secadores, chapinhas e vaporizadores
—, antes da aplicacdo do(s) produto(s), j& é o suficiente para abrir as cuticulas a nivel de permitir
melhor permeabilidade da mistura para o interior da estrutura do fio.

Ja para a selagem da cuticula apos realizacdo do procedimento de descoloracdo e
reestruturacdo capilar, surge a ideia de aplicar argila. A argila é uma fonte natural de ions onde
encontram-se micelas de interior anidnico e exterior com ions catibnicos adsorvidos
(MUNDIN; et al. 2019; MANGONI; et al. 2015). A utilizacdo da argila ao final do processo
fornece um meio rico em cargas positivas que, como descrito anteriormente, ajudam a fechar
a cuticula capilar e manter o fio com aparéncia brilhosa e sedosa. Outra fonte natural explicitada
anteriormente é o uso de vinagre de macé.

Utilizar chapas alisantes e secadores com ions é uma maneira de realizar a abertura e
selagem das cuticulas, conforme abordado no topico 5.1.1. Portanto, aplicar esse procedimento
nas etapas inicial e final do novo processo de descoloracgdo capilar ira contornar o problema de
maior penetracdo dos produtos no extrato capilar e posterior retomada da protecédo dos fios.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante o esclarecimento acerca do processo de descoloracdo capilar, da
toxicidade envolvida nos produtos utilizados atualmente e da viabilidade de novas pesquisas
para substituicdo dos componentes base da descoloragédo: a dgua oxigenada e o persulfato de
amonio. A despigmentacgédo do fio de cabelo acontece pela degradacdo da melanina por uma
reacdo oxidativa promovida por radicais perdxido e &nions hidroperoxidos em ambiente super
alcalino. Esse processo causa danos, a principio, irreversiveis a estrutura dos cabelos,

danificando sua cuticula e extrato. Concomitantemente, os produtos utilizados hoje, a agua
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oxigenada e o pd descolorante, trazem maleficios a satde e ao meio ambiente. Ou seja, possuem
componentes cuja toxicidade fisioldgica e ecologica € alta e deve ser levada em consideracéo.
Dessa forma, vé-se necesséria a substituicdo desses produtos. Para tanto, este trabalho de
concluséo de curso buscou estudar novas fontes de insumo para obtencdo dos componentes
quimicos base para degradacdo da melanina, reestruturacdo capilar e abertura e selagem de
cuticula. A partir dos achados, foi desenvolvida uma proposta tedrica de formulagdo e
procedimento de aplicacdo de novos cosméticos capilares.

Observa-se entdo que, a partir da obtencdo de radicais livres de peroxido e
hidroperdxido para degradacdo da melanina capilar, a partir de uma nova fonte, é possivel
realizar a substitui¢do da agua oxigenada no processo de descoloracgdo, assim como dos agentes
oxidantes secundarios. Conforme detalhado anteriormente, a rancificacdo oxidativa de 6leos e
gorduras permite maior aproximacao dos objetivos finais especificos apresentados. Isso se deve
ao fato dessa alternativa ser natural, acessivel e de melhor custo-beneficio.

Dentro das possibilidades para a pesquisa, foi discorrida uma forma: a aplicacdo de
enzimas lipoxigenases, a qual foi escolhida por corroborar com 0s objetivos ambientais de
sustentabilidade e por se aplicar de maneira assertiva nas necessidades de substituicdo. O uso
dessas enzimas catalisa a segunda etapa do processo de rancificacdo oxidativa, a propagacao,
com a insercdo do oxigénio as macromoléculas insaturadas de &cidos graxos.

Além disso, € possivel controlar o momento de iniciacdo e cessdo do processo reativo
com adicdo de agentes antioxidantes naturais em diferentes concentragdes, como os tocoferdis.
Resgatando a importancia socioecondmica, ja que eles sdo insumos acessiveis financeiramente
ao mercado e com facilidade de obtencéo.

Tratando da reestruturacdo capilar, utilizar fontes naturais de cisteina, capazes de
restabelecer ligacOes de dissulfeto, € a chave para desenvolver um novo produto que permita o
processo de despigmentacdo do fio sem perder sua integridade. Extratos de cisteina a partir de
alimentos foi uma ideia plausivel de ser aplicada, porém, o uso de levedura Saccharomyces
cerevisiae, as quais carregam diferentes isoformas de Prx e aumentam sua quantidade presente
ao sofrer estresse oxidativo, sdo uma escolha interessante. Tendo em vista que o processo de
degradacéo dos pigmentos naturais se decorre por reacdo de oxidagdo em um meio rico em
hidroperdxidos (agentes que estressam a levedura).

Com foco na parte externa do cabelo, a cuticula, para etapas pré e pos processo de
descoloracdo e reestruturacdo, respectivamente, apresenta-se a proposta de higienizacdo e

aquecimento dos fios, e aplicagdo de argila — fonte natural de ions positivos.
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Por fim, a proposta de desenvolvimento de novo procedimento de descoloracéo e
formulacdo cosmética é a criacdo de kit com 6 produtos cosméticos (em pacotinhos

herméticos), que devera ser utilizado em etapas da seguinte maneira:

Etapa | — Descoloracgdo: Ocorrerd a mistura de dois produtos, um produto contendo
enzimas e outro 6leos. O de enzimas sera composto por lipoxigenases, que serdo utilizadas para
iniciar e catalisar a rancificacdo oxidativa. O de 6leos sera composto de uma variedade de 6leos
naturais (a partir de vegetais, frutas e outros alimentos) que passardo pelo processo de
rancificacdo. Os dois deverdo ser acondicionados separadamente e misturados para utilizagéo.
Essa etapa devera ocorrer em meio com alta umidade, calor e, preferencialmente, com a
presenca de radiacdo UV. Ou seja, em cabelo Umido e, apds aplicacdo, acondicionado com
touca e incidéncia de radiacdo UV, seja ela natural ou artificial. Essas especificacOes deverédo
estar descritas e devem ser seguidas para melhor resultado do procedimento.

Etapa Il — Cesséo do processo: Ocorrera a aplicacdo de um produto rico em tocoferdis
e agentes antioxidantes naturais. Esse produto sera composto pela familia da vitamina E e
outros agentes oxidantes de origem natural, e devera ser aplicado no momento em que se deseja
cessar 0 processo de despigmentacdo. Sera acondicionado separadamente dos demais.

Etapa I11 — Selagem de cuticula: Ocorrera a aplicacdo de produto composto por pé de
argila natural, ao final de todo o processo. Esse produto devera ser de pH &cido, podendo ser
desenvolvido com duas formulagbes que se misturam quando for utilizar (um pé de argila e
uma solucdo &cida, por exemplo, com vinagre de maca).

Aditivo — Reestruturacédo: Ao longo do processo de descoloracdo, adicionar em
quantidade definida um produto a base de levedura Saccharomyces cerevisiae. Assim,
fomentando durante todo o procedimento o estresse dessa levedura e a propagacao de Prx, que
formardo novas pontes de dissulfeto, restaurando o extrato capilar. Além de fornecer metais
que atuam como pro-oxidantes, auxiliando na decomposic¢do de hidroperoxidos para formar

mais radicais livres e acelerar a etapa de propagacao da rancificagdo oxidativa.

7. CONCLUSAO

Em conclusdo, este estudo teve como objetivo fazer uma andlise das estruturas que
compBem o fio de cabelo, das formulagGes cosméticas existentes para descoloracao capilar, as
reacoes envolvidas no processo de descoloragao e 0s riscos inerentes a esse processo em relagao

a saude e ao meio ambiente, a partir do estudo teorico da literatura disponivel, com o objetivo
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de desenvolver uma nova formulacdo cosmética e procedimento de aplicagdo, tedricos, para
descoloracéo capilar. Foi, entdo, desenvolvida como proposta a elaboracdo de um kit com seis
produtos cosmeéticos cuja utilizacdo é dividida em etapas especificas. O processo inclui a
mistura de produtos com enzimas e 6leos que passardo por rancificacdo oxidativa para realizar
descoloracéo dos fios, aplicacdo de um produto com base de agentes oxidantes tocoferois para
interromper o processo, selagem da cuticula com argila natural e a adi¢cdo de um produto a base
de levedura para realizar a reestruturacdo capilar apos estresse oxidativo desse fermento. O
desenvolvimento dessa abordagem visou minimizar os riscos associados a descoloracdo
capilar, tais como reagdes alérgicas, queimaduras quimicas e danos a estrutura capilar,
oferecendo uma alternativa mais segura e eficiente aos consumidores. Além disso, a proposta
contribui para avancos na industria cosmética ao utilizar ingredientes totalmente naturais,

acessiveis e de baixo custo.
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