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RESUMO

A fibra capilar possui diversas estruturas com caracteristicas individuais e complexas, sendo
que a cuticula é responsavel por preservar o cértex quando essa fibra sofre agressdes quimicas.
O ozbnio € uma molécula composta por trés atomos de oxigénio. Ao se decompor libera uma
molécula de oxigénio e um radical extremamente oxidante, que é capaz de oxidar as duplas e
triplas ligagbes presentes nos Oleos vegetais. A utilizagdo do 6leo de girassol ozonizado
justifica-se devido ao seu alto teor de &cidos graxos, que atuam como um importante meio de
transporte de vitaminas lipossoltveis. Nesse sentido, a hipdtese seria que a aplicacéo de 6leo
ozonizado poderia favorecer a preservacdo da fibra capilar. O presente estudo teve como
objetivo verificar possiveis alteracdes que o 0leo ozonizado pode induzir na fibra capilar in
vitro que foi submetida ou ndo ao processo de descoloracdo. Para tal, foram realizadas analise
da superficie do fio através Microscopia Optica, Microscopia Eletronica de Varredura e a
analise dos componentes quimicos presentes na fibra capilar a partir de FT-IR. Como controle
de qualidade do 6leo ozonizado, foi realizada a sua andlise fisico-quimica, incluindo os
seguintes parametros: indice de perdxido, densidade, viscosidade e pH. Foram ozonizados 500
mL de 6leo de girassol, utilizando o Gerador de Oz6nio que produz Ozonio a partir do efeito
corona. A concentracdo de Os entregue foi de 48 mg. L%, com vazéo de ¥ L min, por 240 min.
No presente estudo, foram empregadas mechas de cabelo caucasiano castanho claro, sem
tratamento quimico, adquiridas de origem definida em Perucaria, SP Brasil. Para os testes de
analise in vitro, foram utilizadas 3 mechas de cabelo humano natural, que foram designadas da
seguinte forma: SD1 (sem descoloracdo), SD2 (sem descoloracdo mais 6leo de girassol
ozonizado) e SD3 (sem descoloracdo mais 6leo de girassol in natura). Foram selecionadas
também 3 mechas que passaram pelo processo de descoloracao e distribuidas da seguinte forma:
uma mecha clareada padrdo (D1), uma mecha clareada com 6leo de girassol ozonizado (D2) e
uma mecha clareada com 6leo de girassol in natura (D3). O 6leo de girassol in natura e o
ozonizado apresentaram efeitos semelhantes em relacdo a superficie da fibra capilar. Apds o
processo de descoloracéo, a fibra capilar apresentou mudancas perceptiveis, como: abertura das
cuticulas e amostra do cortex. Também foi observado uma diminuicdo nas bandas de 2920 cm-
1 ¢ 2851 cm! na fibra que sofreu o processo de descoloracdo (D1) quando se compara com a
fibra SD1, demonstrando que esta fibra sofreu uma agressao por conta do processo de oxidagédo
causada pela descoloracdo. As bandas espectrais de 1192 cm™ e 1040 cm™ correspondem a
oxidacdo da cistina e acido sulfonico respectivamente, das amostras SD1 e D1, apresentaram
maior intensidade no grupo D1 devido ao processo de oxidacdo. A analise dos espectros médios
das fibras capilares descoloridas tratadas com 06leo ozonizado e in natura, mostrou bandas
espectrais 2920 cm?, 2851 cm, 1633 cm, 1527 cm™ e 1235 cm com intensidades e picos
muito semelhantes, praticamente sobrepostos. Com base nestas informacdes, o éleo de girassol
ozonizado poderia ser aplicado na fibra capilar in natura e descolorida sem causar danos, apesar
de ter perdxidos e o pH mais acido. Sendo assim, 0 6leo de girassol ozonizado ndo agride a
fibra capilar, apresentando potencial de favorecer a adeséo e alinhamento das cuticulas. No
entanto, novos estudos sdo necessarios para confirmar este fato, e estudos in vivo serdo
necessarios.

Palavras-chave: Engenharia biomedica. Oleo de girassol ozonizado. Fibra capilar. FT-IR.
Oleos vegetais.



ABSTRACT

EVALUATION OF HUMAN CAPILLARY FIBER AFTER APPLICATION OF
OZONIZED OIL FROM FT-IR: in vitro STUDY

The hair fiber has several structures with individual and complex characteristics, and the cuticle
is responsible for preserving the cortex when this fiber undergoes chemical aggression. Ozone
iIs @ molecule composed of three oxygen atoms, when it decomposes it releases an oxygen
molecule and an extremely oxidizing radical, which is capable of oxidizing the double and triple
bonds present in vegetable oils. The use of ozonated sunflower oil is justified due to its high
content of fatty acids, which act as an important means of transporting fat-soluble vitamins. In
this sense, the hypothesis would be that the application of ozonized oil could favor the
preservation of the hair fiber. The present study aimed to verify possible alterations that the
ozonized oil can induce in the in vitro hair fiber that was not submitted to the discoloration
process. For this purpose, analysis of the hair surface was carried out through Optical
Microscopy, Scanning Electron Microscopy and the analysis of the chemical components
present in the hair fiber from FT-IR. As a quality control of the ozonized oil, its physical-
chemical analysis was carried out, including the following parameters, peroxide index, density,
viscosity and pH. 500 mL of sunflower oil were ozonized using the Ozone Generator that
produces ozone from the corona effect. The delivered O3 concentration was 48 mg. L, with a
flow rate of ¥ L min, for 240 min. In the present study, locks of light brown Caucasian hair
without chemical treatment were used, acquired from a defined origin in Perucaria, SP Brazil.
For the in vitro analysis tests, 3 locks of natural human hair were used, which were designated
as SD1 (without bleaching), SD2 (without bleaching plus ozonized sunflower oil) and SD3
(without bleaching plus in natura sunflower oil). Also selected were 3 strands that went through
the discoloration process and distributed as follows: a standard lightened strand (D1), a strand
lightened with ozonated sunflower oil (D2) and a strand lightened with in natura sunflower oil
(D3). Sunflower oil in natura and ozonated showed similar effects in relation to the surface of
the hair fiber. After the discoloration process, the hair fiber showed perceptible changes, such
as: opening of the cuticles and sample of the cortex. A decrease in the peaks of 2920 cm™ and
2851 cm* was also observed in the fiber that underwent the discoloration process (D1) when
compared to the SD1 fiber, demonstrating that this fiber suffered an aggression due to the
oxidation process caused by discoloration. The spectral bands of 1192 cm™ and 1040 cm™
correspond to the oxidation of cystine and sulfonic acid respectively, from samples SD1 and
D1, showed greater intensity in group D1 due to the oxidation process. The analysis of the
average spectra of bleached hair fibers treated with ozonized oil and in natura, showed spectral
bands 2920 cm-?, 2851 cm?, 1633 cm™, 1527 cm™* and 1235 cm* with very similar intensities
and peaks, practically superimposed. Based on this information, ozonated sunflower oil could
be applied to fresh and bleached hair fiber without causing damage, despite having peroxides
and a more acidic pH. Therefore, ozonized sunflower oil does not harm the hair fiber, with the
potential to favor the adhesion and alignment of the cuticles. However, further studies are
needed to confirm this fact, including in vivo studies.

Keywords: Biomedical engineering. Ozonized sunflower oil. Hair fiber, FT-IR. Vegetable
oils.
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1 INTRODUCAO

A fibra capilar possui varias estruturas com caracteristicas individuais, complexas e
homogéneas com relacdo a sua composi¢ao molecular, sendo elas: cuticulas, cortex e medula
que pode estar ou nao presente na fibra capilar. A cuticula € responsavel pela preservacdo do
cortex quando esta fibra sofre agressdo quimica com processos que podem trazer danos a
mesma (COLENCI, 2007). Um exemplo de agressao quimica a qual a fibra pode ser submetida
é a descoloracdo, que gera danos morfoldgicos, induzindo a oxidacéo de residuos de cistina da
matriz do cértex, debilitando o complexo da membrana celular (CMC) (MASUCHI, 2008

O gas ozodnio é a forma alotropica triatbmica do oxigénio (O3). Trata-se de uma molécula
instavel e altamente reativa que se decomp@e gerando uma molécula de oxigénio e um radical
extremamente oxidante. Devido ao seu efeito oxidante, superior ao do cloro, é capaz de inativar
eficientemente bactérias, virus, fungos e substancias organicas prejudiciais ao ser humano,
sendo que uma das principais vantagens do uso do ozénio é que ele ndo deixa residuos
ambientais (BOCCI, 2011).

O ozobnio solubilizado na agua é dificil de manter sua estabilidade por muito tempo,
pois, sua meia vida € curta, de aproximadamente 110 h se mantida sob refrigeracdo de 7° C e
sofre reducdo de nove horas a 20°C. O uso do 6leo de girassol ozonizado ou ndo, se justifica
devido seu alto teor de acidos graxos que funcionam como um importante meio de transporte
de vitaminas lipossoltuveis (MASUCHI, 2008). No entanto, ao se ozonizar o 6leo vegetal este
reage com duplas e triplas ligacdes presentes nas moléculas de lipideos, gerando assim, cetonas,
aldeidos, perdxido de hidrogénio e radicais livres, que aumentam a sua estabilidade e o tempo
de prateleira quando comparado a dgua ozonizada (Criegee, 1975). O uso de 0Oleos vegetais
ozonizados é promissor na aplicacdo capilar, devido a seu efeito microbicida no local a ser
tratado (BOCCI, 2011; PARK, 2010).

Neste sentido, a hipdtese seria de que a aplicacdo de dleo de girassol ozonizado poderia
favorecer a preservacdo da fibra capilar. De acordo com Colenci (2007), na cuticula esta
presente o complexo da membrana celular (CMC), cuja funcdo é manter as cuticulas unida
(MONTEIRO, 2018; FARIAS, 2022). O CMC é constituido de 2% de cistina, além de
proteinas, lipideos e outros componentes que conferem carater hidrofilico (ARAUJO, 2015;
MONTEIRO, 2018).

O presente estudo € inovador, a literatura é extremamente escassa com relacdo ao tema

abordado. O estudo de Park (2010) sugeriu o0 uso do 0zonio para tratar de problemas da pele e
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no couro cabeludo, contudo néo avalia especificamente o efeito oz6nio na fibra capilar (PARK,
2010)

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as alteracdes in vitro que o dleo de girassol ozonizado pode causar na fibra
capilar humana, submetida ou ndo ao processo de descoloracdo, a partir da analise de superficie
da fibra capilar por Microscopia Optica, Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV) e anélise
quimica através de Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR).

2.2 Objetivos especificos

1. Analisar parametros fisico-quimicos, como o indice de Peroxido, densidade,
viscosidade e pH do 0leo de girassol ozonizado.

2. Comparar as alteracdes induzidas pelo 6leo de girassol in natura e ozonizado na fibra
capilar in natura;

3. Comparar as alterac6es induzidas pelo 6leo de girassol in natura e ozonizado na fibra

capilar submetida a descoloracao.

3 JUSTIFICATIVA

Além dos tratamentos quimicos e térmicos, as fibras capilares sdo danificadas pela
radiacdo solar, alisamento diario, condicionamento e outros fatores. Os cosméticos sdo muito
importantes porque sdo formulados para proteger as fibras capilares dos danos causados por
estes processos. Os 6leos vegetais se destacam como ingredientes, seguindo uma disposi¢ao em
todo mundo de incorpora-los nas formulacGes para cuidados com a pele e os cabelos, pois sdo
atribuidas diversas aplicacbes para tratamento da fibra capilar. Os Gleos vegetais eram
comumente usados por todas as civiliza¢bes antigas, para limpeza, condicionamento e até para
deixar os cabelos perfumados, e ainda, a selecdo de dleo dependia da disponibilidade dos
materiais trazidos pelas rotas comerciais da época. Hoje, o desejo do consumidor de manter
uma vida saudavel, associado a questdo da preservacdo do meio ambiente, leva a busca por
produtos com formulacdes naturais, que, incorporados ao cosmético, promovem uma acao
benéfica a fibra capilar (ARAUJO, 2015; SILVA, 2021; SIMMONDS, 2020).

De acordo com Travagli (2010) a ozonioterapia favorece a proliferacéo de fibroblastos,

que induz a construcdo de matrizes intercelulares com consequente proliferacdo de
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queratinoblastos, principal componente da queratina. Park (2015), em seu estudo destacou o
uso do ozoénio no tratamento de infeccOes de pele e couro cabeludo. Neste sentido, a avaliacdo
do efeito do 0leo ozonizado sobre a fibra capilar in vitro € um estudo pioneiro, tem como intuito
verificar possiveis alteracfes que 6leo ozonizado pode induzir na fibra capilar que foi submetida
ou ndo ao processo de descoloracdo. Possivelmente ndo tera 0 mesmo efeito na fibra capilar in
natura, e isto devido a sua propria preservacdo natural. O tema abordado € relevante porque
pode servir de base para outros estudos que visem o desenvolvimento de produtos com este
ingrediente, com finalidade terapéutica ou ndo, uma vez que a literatura é escassa quando se
trata da acdo do 6leo ozonizado especificamente sobre a fibra capilar. Além disso, atualmente
h& no mercado novos produtos que contemplam o uso de éleo ozonizado para a aplicacdo de

0z0Onio medicinal e em esteética, incluindo a aplicacdo no couro cabeludo.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Estrutura do Cabelo

A fibra capilar é composta por trés estruturas que sao: estrato corneo (cuticulas
externas), cortex e medula. Um dos fatores a ser considerado nas fibras do cabelo é que hd uma
quantidade de amino&cido cistina, que pode passar por um processo de degradagdo e sofrer
oxidacao nas ligagdes de dissulfeto. Mesmo apds varios anos depois da morte de uma pessoa,
a cistina continua estavel, portanto, suas caracteristicas permanecerdo sem mudancas. A
estrutura alfa hélice (uma proteina) que torcida de um dos lados da fibra formam um longo
cordao de proteina, sendo caracterizadas segundo o tipo de cabelo (afro, caucasiano ou asiatico),
de forma que quando estes fios sdo alisados é criado uma espécie de elasticidade. A estrutura
alfa hélice possui uma longa sequéncia de microfibrilas desconhecidas, que unidas contribuem
para a formacdo de uma maior estrutura que formam as células do cortex, que, por sua vez,
envolvem a medula (MOURA, 2010; LIMA, 2016).

4.2 Cuticula ou estrato corneo

E a camada mais externa que faz a cobertura da fibra capilar, sem forma definida, sem
cor e que estdo sobrepostas como escama de peixe. E a uma parte importante do cabelo humano,
normalmente é a primeira a sofrer os danos causados pelos produtos cosméticos usados na
coloracdo, descoloracgdo, relaxamento, entre outros que causam a degradacdo desta fibra. Além

dos produtos quimicos, sdao empregados 0s tratamentos térmicos, como € o0 caso das pranchas
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usadas em alisamentos, sendo que a temperatura elevada pode causar danos irreversiveis para
a fibra capilar (MOURA, 2010; ANTOS, 2017; GAMA, 2010).

A cuticula é composta por quatro subunidades. Séo elas: a epicuticula, camada A, e as
camadas mais internas, a endocuticula e exocuticula. A epicuticula com 12% de cistina,
considerada a camada mais externa, hidrofébica e resistente a processos quimicos redutores e
oxidativos (COLENCI, 2007). O A&cido 18-metileicosandico (18-MEA) é&cido graxo na
superficie da fibra capilar que confere a cuticula a propriedade hidrofobica (TOKUNAGA,
2019). A camada A, € uma estrutura mais resistente e que concentra mais ou menos 30% de
cistina localizada logo abaixo da epicuticula, camada que proporcionam resisténcia fisica, mas
também proporcionam resisténcia quimica. A exocuticula que se localiza logo abaixo da
camada A, com 15% de cistina e possui a maior regido da cuticula e por fim, a endocuticula
que € a parte mais interna da cuticula, com aproximadamente 3% de cistina (SANTQOS, 2017;
GAMA, 2010; GOSHIYAMA, 2019).

4.3 Cortex

O cortex determina uma grande parte da fibra capilar, correspondendo a
aproximadamente (75% a 90%). Ali estdo dispostas estruturas alongadas e continuas na mesma
direcdo da fibra, onde estdo localizadas as macrofibrilas que medem de 0,1-0,4 um, e
constituem filamentos de microfibrilas envolvidas por uma matriz amorfa. Da mesma forma
que a cuticula, é responséavel pela resisténcia e elasticidade do fio de cabelo. E no cortex que
esta a melanina responsavel pela cor e protecio contra radiacdo. E no cortex que ocorrem as
transformacdes quimicas e onde ha maior degradacéo da fibra capilar por processos oxidativos
(MOURA, 2010; GAMA, 2010; LIMA, 2016; GOSHIYAMA, 2019; SANTOS, 2017).

4.4 Medula

Comp0Ge uma pequena quantidade da massa do cabelo e se localiza no centro da fibra.
Pode estar presente, ausente ou distribuida de forma fragmentada, podendo estar presente em
cabelos mais grossos e menos presente em cabelos finos, com alto teor de lipideos e pouco em
cistina. Possui espacos que podem sofrer desidratacdo ocasionando alteragfes na cor e brilho
do cabelo e suas fung¢des ndo foram totalmente elucidadas (MOURA; GAMA, 2010; LIMA,
2016; SANTOS, 2017; CORDEIRO, 2013;) (Figura 1).
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EPICUTICULA
EXOCUTICULA

ENDOCUTICULA
CORTEX

Figura 1: Estrutura da fibra capilar.
Fonte: Autor, 2023

5. AGENTES DESCOLORANTES

A descoloracdo causa danos morfoldgicos levando a perda de caracteristicas estéticas
ou mesmo queda de cabelo por quebra, e segundo Mauricio (2019), é o processo quimico mais
agressivo pois, além de oxidar os residuos de cistina da matriz do cértex, debilita o complexo
da membrana celular (CMC). E necessario observagio mais apurada por parte dos profissionais
sobre o estado real da fibra capilar antes do uso de qualquer produto que possa causar danos,
como corantes oxidativos e clareadores, e € interessante atentar para 0 mecanismo de acao
destes agentes. Mulheres gregas para se tornarem mais insinuantes, usavam agua de lixivia (um
descolorante) que tinha origem na lavagem das cinzas do fogo mergulhadas em um pote de
agua fria e descansadas por algumas horas. Depois eram coadas transformando-se em um
descolorante de sais alcalino, como a hidroxila resultante da combustéo da madeira (SANTOS,
2017; COLENCI, 2007).

Segundo Santos (2017) e Colenci (2007), o clareamento do cabelo ocorre por meio de
um produto comercial, geralmente em duas etapas distintas: Na primeira etapa com a agéo de
um oxidante que varia entre 20 e 40 Volumes (de 6% a 12% de peroxido de hidrogénio).
Quando os granulos estdo disponiveis, eles sdo descoloridos de acordo com a ac¢do do agente

oxidante. Na segunda etapa, sdo comumente utilizados persulfatos, processo que envolve um
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mecanismo de degradacdo quimica da eumelanina. A mistura do persulfato de potéassio ou
amonia em meio bésico (pH 9 a 11) que serve para acelerar o processo de clareamento da fibra
capilar onde ha a necessidade de um entumecimento das camadas das escamas (SANTOS,
2017; COLENCI, 2007; MAURICIO, 2019). Segundo Colenci (2007), a descoloragdo causa
danos na cuticula, como o aumento de porosidade, perda de brilho, aumento da hidrofobicidade,
e outras caracteristicas como a capacidade de absor¢do como por exemplo: dgua, cosméticos e
no grau de entumecimento, danos nos granulos de melanina e nas células corticais, o interior
da fibra fica com espacos vazios. A principal reacdo que ocorre é a quebra de varias ligacOes
importantes como a pontes de dissulfetos da cistina pelo produto descolorante. Neste processo
ocorre clivagem oxidativa do grupamento S-S e a formacao do &cido cisteico, e na medida que
a cistina diminui, a concentracdo de &cido cisteico aumenta (LIMA, 2016).

E importante frisar que as camadas de cuticulas so ricas em 4cido graxos, e que o &cido
18-metileicosanoico (18-MEA) representa cerca de 30-40% do total desses acidos graxos. O
cOrtex é protegido por esta camada de cuticula. Os danos causados nesta regido interferem na
degradacéo da cistina, embora 0 mecanismo exato ndo seja conhecido. Uma hipdtese € que esta
fotodegradacdo provoca quebra de ligagdes C-S diferente da oxidacdo quimica gera quebra de
ligagdo S-S (ABURJALI, 2003). As reacdes quimicas em cabelos claros sdo mais fortes do que
em cabelos escuros, pois a melanina protege a queratina no inicio da acdo do meio ambiente.
Isto se da porque ha um sistema de grupos carbonilas e duplas ligacdes conjugadas. A ruptura
é maior depois do processo de descoloracdo, pois a concentracdao do ativo descolorante, o pH
(pH entre 9,5 e 11) e o tempo de agdo influenciam na descoloracdo e causam deformacdo da
estrutura capilar (SANTQOS, 2017; COLENCI, 2007; MAURICIO, 2019; LIMA, 2016).

5.1 Composi¢ao quimica do p6 descolorante

H& evidéncias de que o perdxido de hidrogénio, o principal componente dos sistemas
de descoloracdo capilar, reage mais rapidamente com a melanina do que com as demais
proteinas capilares. No entanto, como o cabelo é constituido principalmente de proteinas,
contém uma grande porcentagem de agrupamentos oxidaveis, como, por exemplo, ligacbes de
dissulfeto da matriz cortical e da cuticula, sendo assim, a degradacéo das proteinas do cabelo
também ocorre durante o clareamento. Para haver maior rapidez no processo de clareamento
sdo empregados os persulfatos de potassio ou amonia, em um pH alcalino (9,5-11) sendo
combinado pelo hidroxido de s6dio e aménia (SANTOS, 2017; ROBBINS, 2000). A Tabela 1

apresenta os principais componentes quimicos do p6 descolorante.
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Tabela 1: Principais componentes do P6 descolorante.

Componentes Porcentagem (%)
Persulfato de potassio 27
Silicato de sodio 26
Persulfato de aménio 25
Silica 20
Lauril sulfato de sodio 1,8
EDTA dissodico 0,2

Fonte: Adaptado de: ROBBINS, 2000.

5.2 Mecanismo de agdo dos descolorantes e danos na fibra capilar

As composic¢des alcalinas dos peroxidos de hidrogénio e amonia respectivamente, tem
acao reguladora do pH da porcao cosmética e age na fibra dispersando e diluindo as melaninas,
0 que proporciona a mudanga na cor da fibra que vai variar do tom de preto ao louro claro opaco
dependendo do grau de clareamento desejado. Nesta acdo do descolorante pode-se perceber a
cor avermelhada, alaranjada e amareladas que se revelam visivelmente (MONTEIRO, 2018;
SANTOS, 2017). Neste caso, ocorre em um processo lento de descoloracdo e que ainda ndo é
bem esclarecido, mas a dissolucdo ocorre com a clivagem das ligagcbes. Sendo assim, a
descoloracdo € um processo que induz a quebra da estrutura polimérica da melanina. Néo
somente a oxidacdo ocorre nas melaninas, ela destréi as ligacGes dissulfidicas da queratina e
por este motivo causa 0 dano na estrutura do cabelo. Nas cuticulas a mudanca do pH pode
causar a formacéo de lacunas ou poros tornando a fibra fraca e quebradica nas melaninas, o que
gera uma fibra capilar mais fragil e mais susceptivel a umidade (RABELO, 2017; ROBBINS,
2000).

6. OLEOS VEGETAIS NO TRATAMENTO DA FIBRA CAPILAR

Os oOleos vegetais sdo obtidos por diversas fontes naturais, apresentam um grande
potencial de uso na industria, tanto cosmética quanto alimenticia. Sdo substancias insolveis
em &gua, constituidas por compostos quimicos como 4acidos graxos e seus derivados
(CORREIA, 2014; RABELO, 2017).

Pelas suas atividades benéficas ndo abrasivas, 0s 0leos vegetais tém sido procurados

com maior interesse para as formulacGes cosméticas e tem conquistado maior espaco neste
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ambiente pelas suas propriedades emulsificantes, emolientes e espessantes, devido a sua fonte
de acidos graxos, ésteres e alcoois graxos (SILVA, 2021; SOUZA, 2022).

Os é&cidos graxos podem ser saturados, monoinsaturados ou poli-insaturados e
desempenham trés funcbes essenciais. Sdo elas: integrantes estruturais das membranas
bioldgicas; atuam como precursores de mensageiros intracelulares e, nesse caso, sao oxidados
produzindo adenosina trifosfato (ATP), essenciais ao ser humano, e podem ser insaturados (com
cadeias duplas de carbono) ou saturados (apenas ligagdes simples ente os carbonos). Os acidos
graxos poli-insaturados (AGPI), notadamente o linoleico e linolénico, por ndo serem
sintetizados pelo organismo, constituem-se em Acidos Graxos Essenciais (AGE) (SOUZA,
2022).

A maioria dos Oleos vegetais sdo gerados a partir das sementes oleaginosas por
processos de extracdo que originam um 6leo bruto, que a seguir passa por um processo de
refino. Este processo pode ser dividido em quatro etapas: pré-tratamento (selecéo e limpeza das
sementes, secagem, descasque, trituragdo e cozedura), obtencdo (extracdo, eliminacdo dos
solventes), refinacdo (degomagem, neutralizacdo, branqueamento e desodorizacdo), e pode
ocorrer ainda alguma modificacdo quimica como hidrogenacdo, inter esterificacdo e
fraccionamento (RABELO, 2017). Os 6leos vegetais tém varias atribui¢des devido a seus
ativos, como: estimulante capilar, para tratamentos dos fios, principalmente trazendo protegéo
e melhora das propriedades sensoriais da fibra capilar, como brilho e textura, e atua até na
prevencdo contra alopecias. Os efeitos observados na fibra capilar a partir do uso dos 6leos
depende diretamente do tipo da constituicdo quimica do Oleo vegetal empregado, do
posicionamento dos triglicerideos com seus varios acidos graxos, do tamanho de moléculas, da
posicao das cadeias duplas de carbono, e a geometria de cada ligacdo dupla (ABURJALI, 2003;
ARAUJO, 2015).

6.1 Oleo de Girassol (OG)

O oleo de girassol, pode ser utilizado topicamente em diversos tratamentos. Quando em
contato com o corpo, ele estimula o sistema imunoldgico, ativando a circulagdo, através da
oxigenacdo dos tecidos e nutrientes. Pela sua alta concentracdo de acidos graxos possui
propriedades importantes no processo de regeneracdo dos tecidos acelerando o processo
inflamatdrio estimulando a cicatriza¢do por meio da angiogénese e epitelizacdo. Segundo Farias

(2021) ainda protege a pele contra a infec¢des por Staphylococcus aureus.
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Os 06leos vegetais, comumente usados em pomadas e cremes como produtos para
embelezar os cabelos, sdo conhecidos por suas propriedades de trazer uma aparéncia saudavel
a estes cabelos. Hoje algumas propriedades similares séo incluidas em formulac¢des cosméticas,
mas substituir os compostos naturais destes oleos utilizados, nem sempre é possivel, portanto,
com maior controle na obtencdo dos ativos naturais destes 0leos, ingredientes a partir de
vegetais vem tendo destaque na industria cosmética. O Helianthus annuus L. conhecido
popularmente como girassol, € da familia Compositae, nativo da América do Norte, foi utilizado
como planta ornamental até o século XVII (CORREIA, 2014). Hoje é cultivado em varias partes
do mundo e atinge milhdes de hectares. De modo geral, o consumo de bleo de girassol tem
aumentado devido as propriedades funcionais de seus &cidos graxos mono e poli-insaturados
(Tabela 2) (CORREIA, 2014; ARAUJO, 2015; RABELO, 2017).

O cultivo de girassol apresenta caracteristicas desejaveis sob o ponto de vista
agrondmico, como o ciclo curto, a elevada qualidade e rendimento em 6leo, que fazem dela
uma boa opcéo aos produtores brasileiros (GOSHIYAMA, 2019), além de se adaptar a
diferentes condicdes climéaticas (CASTELO-BRANCO, 2011). Seu cultivo poder ser realizado
durante o ano todo. Na extracdo mecanica obtém-se o éleo como produto principal e a torta
como subproduto. A torta do girassol pode ser utilizada na producdo de ra¢fes animais e adubo,
contendo 40% de proteina, teor de 6leo entre 7 e 9% (LIMA, 2016).

Tabela 2: Andlise composicional do éleo de girassol.

Acidos graxos Nomenclatura Resultados (%)
C 16:0 Acido palmitico 4
C 18:0 Acido esteéarico 1,47
c18:1 Acido oleico 49,02
C18:2 Acido linoleico 45,35
Outros  --=-------- 0,11

Fonte: Adaptada de CORREIA, 2014.

6.2 Oleo Ozonizado (OO)

Os &cidos graxos, componente mais abundantes nos 6leos insaturados tem um papel
importante na ozonizacdo de 6leos, destacando-se o acido linoleico que € encontrado com
abundancia no 6leo de girassol (De Almeida, 2016). A reacdo do 0z6nio com 0s acidos graxos
ocorre com as duplas liga¢des carbono-carbono (C = C) deste 6leo que resulta em produtos de

ozonizagdo estiveis como: ozonideos, aldeidos, perdxidos, diperdxidos, poliperoxidos,
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hidroperoxidos (DIAZ, 2006) dependendo das condigdes de reacdo, com a possibilidade de uso
terapéutico.

De acordo com Criegee (1975) com muitas poucas excecgdes, as ligacdes duplas séo
clivadas quantitativamente sob condi¢cdes extremamente suaves, geralmente a 78 °C ou abaixo,
em solugdes diluidas em acidos ou em bases. Os produtos desta clivagem séo aldeidos e/ou
cetonas ou seus derivados de perdxido, ou no caso de aldeidos, seus produtos de oxidacdo sao
acidos carboxilicos. De acordo com Rensi (2014), o 6leo de girassol ozonizado tem grande
potencial terapéutico quando se trata do tratamento da acne, pois ele € um potente agente
biocida. No entanto, de acordo com Travagli (2010), o uso criterioso do 0zénio (03) parece
providencial porque, antes de tudo, elimina os patdgenos e depois, ao liberar oxigénio (0,),
ativa a proliferacdo de fibroblastos, e com isto a constru¢cdo da matriz intercelular com
consequente proliferacdo de queratinoblastos (principal componente da queratina), (RENSI,
2014; TRAVAGLI, 2010).

6.3 Mecanismos de acao do 0z6nio

De acordo com Travagli (2010), primeiro elimina os patdgenos, e, ao liberar oxigénio,
atua na proliferacdo de fibroblastos induzindo a constitui¢cdo da matriz intercelular e ativando a
multiplicacdo de queratinoblastos é isto que ocasiona 0 processo de cicatriza¢do. O gas 0zonio
(03), reage com substancias lipidicas insaturadas, isto é, com as ligacGes duplas de carbonos
dos acidos graxos produzindo espécies ativas para 0 uso terapéutico nas camadas mais externas
da pele.

A ozonizagao dos 0leos é responsavel pela oxidacao das ligaces duplas/triplas ligacbes
entre &tomos de carbono das moléculas lipidicas, resultando em novas moléculas estaveis, como
cetonas e aldeidos, e espécies instaveis, como peroxido de hidrogénio, e radicais como a
hidroxila (GUINESI, 2011; SECHI, 2001; TRAVAGLI, 2010).

As moléculas que compdem os 6leos vegetais possuem dupla ligacdo C = C em sua
estrutura, portanto, pode-se esperar que o contato do 0zonio com essas substancias gere novos
compostos pela reacdo em veiculos oleosos, e assim, teria algumas vantagens sobre 0s meios
gasosos OU aquosos, uma vez que o 6leo permanece em contato com a superficie por um longo
periodo, exercendo suas funcbes por mais tempo. De acordo com Moureu (2015) a melhor
alternativa para se manter a estabilidade do 6leo ozonizado € estando acondicionado em

geladeira ou em baixa temperatura.
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7. DIAGNOSTICO DA FIBRA CAPILAR

Varios métodos estdo disponibilizados para a caracterizacdo de 6leo ozonizado dentre
eles FT-IR, NMR (Ressonancia magnética nuclear), ressonancia magnética nuclear de carbono-
13 (13C NMR), determinacéo de valores de perdxido e acidez, medicdes de viscosidade e outros
métodos (SADOWSKA, 2008).

7.1 Microscopia Optica

De acordo com Colenci (2007), a partir da microscopia optica (MO) pode-se observar
de forma mais clara tanto as deformidades mais superficiais da fibra capilar, isto é, a ocorréncia
de degradacdo nas camadas de cuticulas submetida a algum tipo de processo quimico, bem
como os beneficios que produtos com a capacidade de beneficiar esta fibra, como os hidratantes
ou outro produto especifico para sua melhoria trazendo um realinhamento das camadas de

cuticulas que foram modificadas por tais processos (DIEFENBACH, 2019).

7.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

De acordo com Gama, (2010) a microscopia eletronica de varredura emprega um feixe de
elétrons incidente na amostra, sob vacuo, através de um filamento capilar de tungsténio,
desfavoravel a aplicacdo de uma diferenca de potencial (de 0,5 a 30 kV), que acelera os elétrons
e aquece o filamento, produzindo emissdo secundaria de elétrons e retrodifusdo. A emissao de
elétrons por emissdao de radiacdo é usada para obter dados sobre a amostra. Para que essa
emissdo de elétrons ocorra, € importante que a amostra seja preparada com uma fina camada de
metais pesados (ouro, pé de carbono, platina, etc.), processo chamado sputtering, sendo
utilizado para aumentar a refletividade. VVariacGes na topografia da amostra afetam o padrédo de
dispersao de elétrons, fazendo com que as depressfes parecam mais escuras e as saliéncias mais
brilhantes, criando um efeito 3D de uma imagem virtual no monitor ao transcodificar a energia
emitida.

Segundo Lima (2016), o MEV € uma ferramenta muito utilizada para a analisar a fibra
capilar dando uma extensdo maior dos danos causado na camada mais visivel da fibra capilar
como no caso das cuticulas que passaram por processos quimicos como a oxidacdo por
descoloracao e coloracdo. Ainda afirma que estes espacos entre as camadas de cuticula podem
ser bem visualizados pela micrografia obtida. Além disso, esta ferramenta pode ajudar na
avaliacdo dos efeitos de produtos quimicos (oxidagdo) que podem causar a quebra das ligaces
de dissulfeto de cistina e converterem em &cido cisteico, mondxido de cistina (R-SO:-R) e
dioxido de cistina (R-SO2-R) e ainda, ha evidéncias que podem mostrar deformacgdes ou como
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as camadas de cuticula da fibra capilar pode sofrer com a aplicacdo de qualquer processo
quimico seja ele agressivo ou nao, isto fica mais evidenciado com o MEV a preservacao desta
fibra capilar (GOSHIYAMA, 2019; ARAUJO, 2015).

7.3 Espectroscopia de absorc¢ao na regiao do infravermelho com transformada de
Fourier (FT-IR)

A espectroscopia de absorcao na regido do infravermelho, € uma ferramenta poderosa
que tem sido usada em diversas areas do conhecimento para identificacdo de componentes
quimicos e elucidar dentre outra, o estudo da quimica dos componentes que estdo presentes na
fibra capilar, no caso a queratina, sendo capaz de fornecer dados importantes para relacdo entre
componentes que sdo adicionados nesta fibra, como, por exemplo a descoloragdo, o uso de
tratamentos cosméticos e outro processos ndo agressivos como 6leos vegetais, de forma que no
FT-IR, pode-se avaliar como estes componentes se comportam na fibra e de que forma esta
fibra é alterada por estes. Com esta técnica, podemos ter uma produgdo substancial de
informacdes quimicas para uma melhor avaliacdo do estudo da fibra capilar (SANTOS, 2017).

Ainda segundo Souza (2012), a FT-IR é uma técnica rapida, ndo é necessario preparo
de amostras e é facilmente manuseavel. Esta técnica permite a analise qualitativa de compostos
organicos, porque os modos caracteristicos de vibracdo de cada grupo provocam 0
aparecimento de bandas no espectro infravermelho em frequéncias especificas, que também sdo
influenciadas pela presenca de grupos funcionais proximos. O FT-IR pode produzir espectro
que aparentemente livre de saturacdo de pico ou saturagcdo de banda que sdo observadas nos
espectros de técnica diferente e que sdo paralelas a esta.

Estudos de FT-IR, demonstraram que algumas bandas de absorbancia foram
identificadas em amostras de cabelos que sofreram clivagem das cadeias de S-S (Lima, 2016),
produzindo assim, o acido cisteico ou sulfonico (SOsH), bem como o monoéxido de cistina (-S-

O-S) e didxido de cistina (-SO:-S-) (LIMA, 2016; COLLENCI, 2007).

8 MATERIAL E METODO
8.1 Sistema Reator de Coluna de Borbulhamento empregado para ozonizacao do 6leo
vegetal

A ozonizacdo de 0leos vegetais foi realizada através de um sistema denominado reator
de coluna de borbulhamento (bubble column reactor, BCR). Com este sistema hd um
favorecimento da transferéncia por borbulhamento do gés para meios aquosos, Ou seja,

utilizando partes porosas, 0 gas que sobe no meio liquido formando uma coluna de bolhas
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pequenas, sabendo-se que o liquido tem altura média em relacéo a proveta porque a altura da
coluna é maior que a do liquido, entdo o tempo de contato das bolhas é maior. Este processo de
reator de coluna de borbulhamento € o mesmo da ozonizagéo de 6leo que tradicionalmente
envolve o uso de um difusor, uma ferramenta porosa de aco inoxidavel (sinterizado) que
permite a producgdo de pequenas bolhas permitindo assim maior transporte de 0zonio para o
meio liquido (BOCCI, 2011) Ainda de acordo com De Paula (2021) os difusores de bolhas
possuem um dispositivo poroso para dispersar o0 gas em pequenas bolhas no fundo da coluna
do liquido, permitindo que bolhas de tamanho menores subam com maior lentiddo até o alto da

coluna e assim se dissolvam no liquido.

A Figura 2 apresenta um esquema da ozonizacdo do 6leo de girassol a partir do método

de reator coluna de borbulhamento.
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Figura 2: Esquema representativo do processo de ozonizacao do éleo de reator de coluna de borbulhamento
Fonte: Autor, 2023

8.1.1 Local do Estudo e Dosagem de Ozénio Aplicada

A ozonizacdo do 6leo foi realizada no Centro de Inovacéo de Tecnologia e Educacéao
(CITE), nos laboratérios de Biotecnologia, Desinfeccdo e Esterilizacdo, onde foi efetuado o
método coluna de borbulhamento do gas 0zonio no 6leo de girassol empregando-se um difusor

de inox sinterizado. Inicialmente foi ozonizado 500 mL de éleo de girassol da marca LISA,
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empregando-se o Gerador de ozdnio da marca (O&L 1.5M, Ozone & Life, Sdo José dos
Campos, Brasil) que produz Ozonio a partir do efeito corona. A concentragédo de O fornecida
foi de 48 mg. Lt, com uma vazéo de ¥ L(0,) /min, durante 240 min., apds ter sido separado

em uma Proveta de 1 L (Figura 3).

Figura 3. Imagem fotografica do aparato adaptado para ozonizagdo do 6leo de girassol.
Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 4 é apresentada a imagem fotografica dos 6leos de girassol, antes e depois a
ozonizacdo. Cabe destacar que visualmente as amostras sdo idénticas, sendo que o Gleo

ozonizado apresenta odor caracteristico.
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Figura 4. Imagens fotograficas da amostra do 6leo de Girassol in natura (4A). Amostra do

6leo de Girassol ozonizado (4B).
Fonte: Autor, 2022.

8.1.2 Dosagem de Ozoénio Aplicada

A dose de ozénio aplicada (Applied Ozone Dosage - AOD) fornecida pelo gerador de
0zO6nio nos testes realizados foi quantificada de acordo com as diretrizes apresentadas por van
Leeuwen (2015). O fluxo de oxigénio de entrada do gerador de ozénio foi equivalente a ¥
L(0,) / min, e produziu na saida uma concentracéo de ozonio de 48 mg. L, ou seja, a taxa de
alimentacdo de ozo6nio (Ozone Feed Rate - OFR) foi equivalente a OFR = 0,012g. LX. A
dosagem de oz6nio aplicada ao 6leo de girassol, portanto, consistiu no tempo de 240 minutos
utilizados para incorporar a maxima concentra¢do de ozénio no 6leo com volume especifico
equivalente a 500 mL. Sendo assim, a dose de 0z6nio incorporada ao 6leo de girassol é
equivalente a 5,76 g. L-*.

Para calcular a Dosagem de Ozb6nio 05 Aplicado (AOD), foi utilizada a formula descrita

a sequir:
OFR
AOD = (—,X 240 Min) +0,5L
Min
Onde AOD ¢é a dose se 0z6nio aplicada; OFR ¢ a taxa de alimentacdo de ozdnio; 240 é o tempo

de ozonizagéo e 0,5 é o volume em massa por litro utilizado na ozonizagéo do 6leo de girassol.
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0,01

i‘g * 240 Mins.) :0,5L - 2‘% :05L = 5’7L6g . A quantidade de Ozdnio

Entdo: AOD = (

. 5,76 . .
entregue foi de: Tg como descrito acima.

8.2 Parametros Fisico-Quimicos
8.2.1 Indice de Peroxido

O indice de peroxido € utilizado para indicar o controle do processo de ozonizagédo e
avaliar a estabilidade dos produtos gerados nesta ozonizacdo (TRAVAGLI, 2010). Neste
estudo, foi analisado o indice do per6xido do 6leo ozonizado de acordo com literatura
relacionada e dos experimentos foram realizados relacionando-as com técnicas ja descritas em
outros estudos. Para determinacdo do indice de Peroxido foi realizado de acordo o protocolo da
European Pharmacopeia 7th Ed (FRANCE, 2010).

8.2.2 Densidade aparente

O teste para determinar a densidade foi realizado em temperatura ambiente média (21°
C) e em triplicata. Incialmente foi realizada a pesagem da proveta vazia, apos isto, adicionou-
se 10 mL do 6leo (sem ozonizar ou ozonizado) e pesou-se novamente. Para realizar o calculo
da densidade foi empregada a seguinte formula:

D = massa (g)/volume (mL)

8.2.3 Viscosidade
A medida da viscosidade foi realizada utilizando o viscosimetro digital (Brookfield DV-
| Modelo LVVDV-I) com suporte, do reservatorio deste instrumento foi necessario a adi¢éo de

400 mL do bleo de girassol, e as leituras foram realizadas em quintuplicata.

8.2.4 Determinacéo do valor do pH

A verificacdo do pH foi realizada a partir de um equipamento PHmetro (Fabricante:
GEHAKA, modelo PG3000). Primeiramente, o equipamento foi calibrado com solugdes padrao
e posteriormente a verificagdo em triplicata de cada amostra de 6leo de éleo de girassol in

natura e 6leo de girassol ozonizado.

8.3 Preparo das amostras de cabelo
No presente estudo foram preparadas mechas de cabelo sem tratamento quimico

caucasiano de cor castanho-claro, adquiridas com origem definida na Perucaria, SP Brasil.
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A mechas que foram selecionadas apresentavam aproximadamente 1000 mg (1g), com
15 cm de comprimento cada. Todas as mechas foram lavadas com Lauril Sulfato de Sodio 0,9%
(LESS) (BianquimicaTM) por aproximadamente 2 minutos, para a retirada de impurezas e
padronizacdo das amostras e apds este processo foram secas na estufa para secagem (modelo
MA 033 — MARCONI), por 24 horas a 37°C para padronizacdo do processo.

As mechas separadas para descoloracdo, foram descoloridas com pé descolorante
(Yama®) e agua-oxigenada cremosa (Yama®) de 40 volumes (12% de perdxido de
hidrogénio). O preparo da mistura para descoloracdo foi de 1:2, respectivamente. A mistura
obtida foi aplicada a cada mecha individualmente com pincel. Na sequéncia todas as mechas
foram acondicionadas em um recipiente plastico com tampa, no tempo de 60 minutos. Ap6s
este periodo, as mechas foram lavadas com &agua corrente até que todo o produto da
descoloracdo fosse retirado. As mechas foram lavadas novamente com Lauril Sulfato de Sédio
0,9% (LESS) (BianquimicaTM) para retirada de todos os residuos da descoloracdo e apos este
processo foram secas na estufa para secagem e esterilizacdo (modelo MA 033 — MARCONI),
por 24 horas para padronizacdo do processo. A figura 5 apresenta a imagem fotografica da

mecha contendo as fibras capilares in natura e descolorida.

Figura 5. Imagem fotografica das mechas in natura e descolorida.
Fonte: Autor, 2023

Os o6leos foram aplicados nas mechas com o intuito de verificar as possiveis alteracfes
que o Oleo de girassol in natura ou ozonizado induziriam na fibra capilar. Os referidos 6leos
foram aplicados nas fibras capilares durante 25 minutos, a temperatura ambiente, para garantir
a adesdo do 6leo nos fios. Apos esta etapa as mechas foram novamente lavadas com Lauril
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Sulfato de Sddio 0,9% (LESS) (BianquimicaTM) para retirada do residual do 6leo. Para os
testes de andlise in vitro, foram definidos os seguintes grupos experimentais: seis (06) mechas
de cabelos naturais humanos, sendo que trés (03) mechas naturais foram divididas da seguinte
forma: uma (01) mecha natural (SD1), uma (01) mecha natural com 6leo de girassol ozonizado
(SD2) e uma (01) mecha natural com 6leo de girassol in natura (SD3). Outras trés (03) mechas
foram separadas para o processo de descoloracdo e distribuidas da seguinte forma: uma (01)
mecha descolorida padrédo (D1), uma (01) mecha descolorida com 06leo de girassol ozonizado

(D2) e uma (01) mecha descolorida com dleo de girassol in natura (D3) (Tabela 3).

Tabela 3: Grupos experimentais SD1, SD2, SD3 e D1, D2, D3 empregados no presente

estudo.
Mechas de cabelos sem Descoloragéo Mechas de cabelos Descoloridos
SD1 SD2 SD3 D1 D2 D3
Controle Cabelo Cabelo Cabelo Cabelo Cabelo
(cabelo natural + natural + descolorido descolorido | descolorido
natural) 6leo de 6leo de + +
girassol girassol Oleo de Oleo de
ozonizado | in natura girassol girassol
ozonizado | in natura

Fonte: Auto, 2022.

8.4 A analise da Microscopia Optica (MO)

Para a analise microscopica, foi utilizado um Microscopio Bioldgico Nikon, da marca
ECLIPSE E200, camera PRIME CAM, Capture V2.3 — Revolutionary Computational Imaging
Software para a observacdo morfolégica da camada externa bem como a disposi¢do das
cuticulas da fibra capilar natural e descolorida antes e apds a aplicacdo do 6leo de girassol in
natura e o 6leo de girassol ozonizado. Cada amostra devidamente preparada foi colocada
individualmente sobre uma lamina de vidro para microscopia e recoberta com uma laminula.

Todas as laminas foram analisadas na objetiva de 100x.

8.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esta técnica foi realizada visando analisar como a fibra capilar se comporta frente ao
uso do 6leo de girassol ozonizado e in natura em cabelo natural e em cabelo descolorido
conforme os grupos apresentados na figura 8 e suas respectivas amostras. Nesta figura na

micrografia de varredura eletrnica é possivel avaliar as modificagdes morfoldgicas da estrutura
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capilar que passaram por processo de descoloragdo que tenha causado a degradacdo da mesma
e avaliar as alteracBes que ocorreram nesta fibra apds o tratamento com 6leo de girassol in
natura e 6leo de girassol ozonizado. Para a realizagdo da microscopia de varredura eletronica
(MEV) as amostras foram metalizadas com o equipamento (Denton Vacuum Desk I,
Moorestown, NJ) com o intuito de promover a condutividade. O MEV empregado foi (Tescan,
VEGA 3 LMU, Czech).

8.6 Espectroscopia de absorcéo na regido do infravermelho com transformada de Fourier
(FT-IR)

Na espectroscopia no infravermelho, foi utilizada a técnica de Reflexdo Total Atenuada
Universal (UATR), onde a preparacdo da amostra consistiu no enrolado de pequenas partes
conforme figura 6A, que foi utilizada para ser prensados por um espectrdmetro de
infravermelho (FT-IR/ FIR) (Perkin Elmer) (Figura 6B), modelo Frontier. O aparelho executou
uma media de 16 varreduras e tempo de 2 segundos por varredura, abrangendo uma faixa
espectral de 450 a 4000 cm™, a resolucéo foi ajustada em 4 cm. Os espectros foram analisados
e normalizados empregando-se o software o OriginPro (2018). Inicialmente, foi determinada a
linha de base de cada espectro individualmente. Cada linha de base foi entdo subtraida de seu
espectro original, na sequéncia as novas curvas foram plotadas e normalizadas seguindo os
seguintes passos: Analysis > Mathematics > Normalize curves. Cabe salientar que as curvas
foram normalizadas em relacdo ao ponto méximo da curva de maior intensidade e recalculadas

no modo manual.
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-
Figura 6. Amostra de fibra capilar preparada para o processo de FT-IR-ATR. (6A).
Espectrometro de infravermelho modelo Frontier (6B) usado na pesquisa.

Fonte: Adaptado de Marrafa, 2022.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO
Com a finalidade de realizar o controle de qualidade do 6leo de girassol ozonizado ou

ndo, foram realizadas analises fisico-quimicas avaliadas conforme descricéo seguir:

9.1 Densidade do 0leo de girassol antes e apds ozonizagao

A Tabela 4 apresenta a densidade encontrada do dleo de Girassol in natura e do dleo de
Girassol ozonizado. A densidade referente ao 6leo de girassol in natura esta de acordo com o
recomendado pela Resolucgéo da Diretoria Colegiada (RDC) n. 482 de 23 de setembro de 1999
anexo 5. A densidade do dleo de Girassol ozonizado apresentou valor similar ao 6leo in natura,
indicando assim que procedimento de ozoniza¢do empregado ndo alterou significativamente a
densidade do dleo. De acordo com Travagli (2010) convém analisar os aspectos fisicos e
quimicos dos 6leos ozonizados, cuja importancia é fundamental para validar a qualidade do

produto que seré obtido neste processo.
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Tabela 4: Densidade do 6leo de girassol entes e ap6s 0zonizagao

Densidade (g/mL) £DP in natura ozonizado

Oleo de girassol 0,918 +0,1 0,928 +0,1

DP = Desvio Padrao

9.2 Indice de Perdxido

A Tabela 5 apresenta o indice de Perdxido (IP) do 6leo de girassol in natura e
ozonizado. De acordo com os dados obtidos verificou-se que o IP da amostra in natura esta de
acordo com o recomendado pela literatura (TRAVAGLI, 2010; CAMPESTRE IND. E COM.
DE OLEOS VEGETAIS LTDA, (1974); SANCHEZ, 2011). Ap6s a ozonizagao do 6leo houve
um aumento significativo do IP, sendo que este aumentou em aproximadamente 33 vezes
quando comparado ao controle. O estudo de Sanchez (2011) também demonstrou um aumento
significativo do IP ap6s a ozonizacdo (87,3 meq/kg 6leo). No referido estudo foi empregado
um frasco de vidro com capacidade de 1,5 litros, a quantidade de 6leo de girassol foi de 1 litro,
sendo que o método empregado foi o de reator de coluna de borbulhamento, durante seis horas
a um fluxo de 2,0 L/min de oxigénio, com uma concentracdo de 30 mg/L de ozbnio.

O estudo de Jacinto (2022) demonstrou um aumento significativo do IP apds a
ozonizacdo (5920 meqg/kg 6leo), sendo que foi utilizado um reator de a¢o inox empregando-se
0 método de borbulhamento. O tempo de ozonizagédo foi de 24 horas e o fluxo de Ozbnio
fornecida pelo gerador foi de 21 g de Oas/h, e a dosagem de 80 g de Os/Kg de 6leo. No total

foram ozonizados 30 Kg de 6leo.

Tabela 5: indice de Peréxido das amostras de 6leo de girassol antes e ap6s a 0zonizacao.

indice de Peréxido (meq/Kg 6leo) + DP in natura Ozonizado

Oleo de girassol 3,3+0,82 109,3+0,72
DP = Desvio Padrao

9.3 Viscosidade
Na Tabela 6 foram apresentados os resultados das medidas de viscosidade do 6leo de
Girassol in natura e ozonizado, verificou-se que ndo houve um aumento significativo da

viscosidade ap0s a 0zonizacao.
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Tabela 6: Viscosidade do 6leo de girassol in natura e ozonizado

Viscosidade (mPa.s) +DP in natura Ozonizado

Oleo de girassol 58,3+0,44 58,87+1,07
DP = Desvio Padrao

A viscosidade é um parametro fisico-quimico que demostra a ruptura das duplas
ligacGes e formacdo dos perdxidos na ozonizacdo do oOleo de girassol (TRAVAGLI, 2010;
SECHI, 2001). De acordo com Sadowska (2008) a viscosidade diminui com o aumento da
insaturacdo das cadeias gordurosas e com 0 aumento da temperatura. De acordo com Julien
Vinet (2021) os 6leos ozonizados séo viscosos e 0 aumento desse parametro depende do indice
de perdxido, indice de iodo, tempo, da concentracdo e vazao do gas. Julien Vinet (2021) afirma
no seu estudo que o IP ainda corresponde a quantidade de oxigénio ativo presente em 1 kg de
amostra (unidades: meq de oxigénio ativo por kg de amostra). Julien Vinet (2021) néo
especifica a viscosidade, porém, afirma que a viscosidade esta relacionada a matéria-prima na
presenca de agua devido a tendéncia do erro padrdo que foram obtidos com ensaios
volumeétricos, o que ele atribui a maior viscosidade dos compostos. Este fato pode ser devido
ao protocolo empregado por JULIEN Vinet, o qual empregou a vazdo de gas em 30 L/h com
tempo que variou de 0 a 7 h, a temperatura ambiente. De acordo com Travagli (2010) e
Nascimento (2020), quanto maior for o tempo de ozonizagdo, mais viscoso 0 0leo sera, pois

depende do tempo de da quantidade de 6leo a ser ozonizado.

9.4 Determinacéo do pH

A Tabela 7 apresenta o pH do 06leo de Girassol in natura e do 6leo de Girassol
ozonizado. O pH é um indicador de extrema importancia, pois mede a acidez de uma solucao,
0 que é fundamental em produtos de beleza, pois, sua alteragdo pode causar problemas aos
usuarios, como alergias e queimaduras. Devido a maior afinidade das micelas com a hidroxila
(OH), o pH alcalino tem uma maior interacdo com a sujeira, e assim, uma acao de limpeza
mais forte.

Tabela 7: Valores do pH do 6leo de girassol in natura e ozonizado

Valor do pH £ DP in natura Ozonizado
Oleo de girassol 6.9+0,1 4.0+0,1

DP = Desvio Padréao
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Segundo Abraham (2009) o pH ideal para o cabelo e couro cabeludo deve estar entre
4,1 e 4,9. De acordo com Sales (2021) o pH &cido mantém as cuticulas de cabelo seladas. No
entanto, para fins dermatoldgicos é em torno de 5,5 para aproximar o pH da pele e evitar seu
ressecamento devido as camadas gordurosas nao removidas (VINEYARD, 2014).

Ainda segundo Barbosa e Silva (1995) a pele humana tem uma certa acidez, com pH
entre 3 e 5, enquanto o pH do cabelo fica entre 4 e 5, esta acidez é causada por efeito da
producdo de acidos graxos pelas glandulas sebaceas, assim o uso de determinados tipos de
xampu podem causar mudancas no pH do cabelo, causando alteracdo na estrutura do cabelo.
Segundo Lima (2012) o pH de um produto abaixo de 5,0 ndo é um grande problema, visto que

0 pH da pele esta em torno de 5,5 e 0 pH do couro cabeludo entre 4,2 e 5,6.

9.4 Microscopia Optica (MO)

A Microscopia Optica (MO) foi utilizada com o objetivo de verificar possiveis
alteracdes nas superficies das amostras de fibra capilar, antes e apds o processo de descoloragéo
e aplicacdo de oleo de girassol in natura e ozonizado. De acordo a figura 7 pode-se observar
que as amostras do grupo SD1 apresentaram-se preservadas, sendo que as caracteristicas
naturais da fibra foram mantidas, as cuticulas estdo inalteradas, uniformemente alinhadas e
sobrepostas. Quando se comparou as mechas com aplicagdo de 6leo de girassol ozonizado
(SD2) e 6leo de girassol in natura (SD3) com a SD1 observou-se que ambos os 6leos induziram
para um melhor alinhamento e sobreposi¢do das camadas de cuticulas. As amostras do grupo
D1 apresentaram as cuticulas entumecidas, o que favorece a abertura das cuticulas. As amostras
dos grupos D2 e D3 comparadas ao grupo D1, demostraram que a adicéo de 6leo na fibra capilar
favoreceu o alinhamento e a sobreposi¢cdo das camadas de cuticula. As amostras do grupo D1
apresentaram alteracOes visiveis, caracterizadas pelo entumecimento e abertura das cuticulas

induzidas processo de descoloracdo quando comparada as amostras do SD1.

As imagens obtidas a partir da Microscopia Optica da fibra capilar natural esta de acordo
com o que esta descrito na literatura (COLENCI, 2007), sendo que se pode observar os efeitos
negativos que os agentes descolorantes podem causar nesta fibra capilar apos a descoloracao.
Foi possivel verificar deformidades na superficie. Foi possivel verificar também os beneficios
que produtos a base de 6leo vegetal podem trazer a esta fibra, como a melhora do realinhamento
das cuticulas que foram modificadas por descoloracdo ou outro processo quimico que tenha

degradado esta fibra capilar (Figura 7).
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Figura 7: Imagem fotografica obtidas por MO das mechas Naturais Padrdo (SD1, SD2 e
SD3) e Mechas Descoloridas (D1, D2 E D3), na objetiva 100.

Fonte: Autor, 2022.

9.5 Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV)

A Microscopia Eletrénica de Varredura foi empregada com o intuito de verificar
possiveis alteracdes nas superficies das amostras de fibra capilar, antes e apds o processo de
descoloracdo e aplicacdo de 6leo de girassol in natura e ozonizado. Conforme a figura 8A,
verificou-se que a fibra capilar natural sem nenhum processo quimico, apresentou as camadas
de cuticulas de forma organizada, como um telhado com cada camada sobrepostas. As cuticulas
apresentaram desgaste natural, devido provavelmente a exposicao a radiacdo UV e até mesmo,
decorrente de processos de lavagem que esta fibra vem recebendo temporalmente. Além disso,
a maioria das cuticulas desta fibra natural estdo alinhadas e mais préximas umas das outras, isto
¢, estdo mais unidas. Algumas cuticulas estdo mais levantadas devido ao desgaste natural. A
figura 8B e C apresenta a fibra natural que recebeu o 6leo Girassol in natura e ozonizado,
respectivamente. A andlise comparativa demonstrou que a aplicagdo do 6leo ozonizado
apresentou o padrdo de distribuicdo e caracteristica das cuticulas de forma semelhante as
amostras que receberam o 06leo de girassol in natura. Ao comparar as imagens 8B e C com
grupo controle, verificou-se que as cuticulas apds a aplicacdo dos 6leos apresentaram-se de
forma mais alinhada, sendo que as caracteristicas da superficie da fibra capilar foram mantidas.
E importante salientar que aplicacdo tanto do 6leo in natura quanto ozonizado apresentaram

caracteristicas semelhantes com relacdo a superficie em relacdo a disposi¢do das camadas de
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cuticulas, a ozonizacdo nao parece interferir neste processo. Cabe destacar que na amostra 8C
foi perceptivel a presenca de sujidades decorrentes do manuseio.

A figura 8D apresenta a fibra capilar apos o processo de descoloragdo. Sao perceptiveis
degradacdes na fibra devido ao efeito da oxidagéo causada pelo processo quimico. Ao comparar
com as cuticulas da fibra de cabelo natural (Figura 8A) com as submetidas a descoloracéo (8D),
verificou-se que estdo mais abertas e levantadas, sendo que, uma das fibras (indicada pela seta
em verde) esta completamente degradada, com as camadas de cuticula destruidas, sendo
possivel visualizar seu cortex. Ao comparar a figura 8E e figura F, verificou-se ao padréo de
distribuicdo das cuticulas e que as lesdes observadas foram semelhantes nos dois grupos. Com
relacdo a comparacao das amostras descoloridas (8D) com as amostras que receberam éleo in
natura e ozonizado (8E e F) pode-se observar que a aplicacdo do 6leo de girassol ozonizado ou
ndo, proporcionou um maior alinhamento das camadas de cuticulas que ainda estavam
preservadas. As alteragOes ocorridas corroboram as descritas na literatura no que se refere a
degradacdo ocasionada pelo uso de produtos quimicos como a descoloragdo ou outra quimica
que venha alterar de alguma forma sua morfologia (SANTOS, 2017; LIMA, 2010; LIMA, 2016;
GOSHIYAMA, 2019; ARAUJO, 2015).
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Figura 8: Imagens obtidas por meio do MEV das amostras do cabelo, as imagens estéo
separadas nos seguintes grupos: A — Fibra Natural padrdo, B — Fibra Natural com Oleo de
Girassol in natura, C — Fibra Natural com Oleo de Girassol Ozonizado, D — Fibra
Descolorida, E — Fibra Descolorida com Oleo de Girassol in natura, F — Fibra Descolorida
com Oleo de Girassol Ozonizado. As setas em laranja indicam descamacéo da cuticula,
enguanto, que, as setas em verde indicam a exposi¢do do cértex da fibra capilar.

Fonte: Autor, 2022.

9.6 Espectroscopia de absorgéo na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FT-IR)

E de grande importancia a observacdo das bandas de absorcio na regido do
infravermelho caracteristicas da fibra capilar natural com o intuito de comparar com a fibra
capilar descolorida, com ou sem a aplicacdo do 6leo de girassol ozonizado, pois, permite
monitorar o comportamento destes grupos funcionais que, de acordo com a literatura servem
para avaliar os beneficios que tratamentos cosméticos podem trazer a fibra capilar virgem e
descolorida (LIMA, 2016).

A Tabela 8 apresenta as bandas espectrais descritas na literatura a partir do FT-IR. Os
picos foram selecionados pela importancia de se poder comparar os efeitos de produtos de

descoloracdo no que tange as alteracGes das estruturas orgénicas da fibra capilar quando
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submetidas a tais agresses quimicas, seja por meio de uma coloracdo, ou descoloragdo. Estes
picos mostram as alteracOes sofridas, que vao desde a oxidacdo da queratina até a oxidacdo da
cistina, que sdo primordiais para a preservacao da fibra capilar estando ela natural ou com
processos quimicos mais agressivos (LIMA, 2016; FARIAS, 2021; SILVA 2019; COLENCI,
2007; MAURICIO, 2019).

Tabela 8: Bandas espectrais dos componentes da fibra capilar a partir do FT-IR.

Grupos funcionais Ndmero de Ondas / cm™?
Literatura Caucasiano Natural
CH;  Assimétrico 2919-2920 2920
CH, Simétrico 2849-2851 2851
Amida | 1690-1600 1633
Amida Il 1575-1480 1527
Amida Il 1320-1210 1235
Mondxido de cistina 1071-1072 1192
Acido sulfonico 1040-1042 1040

Fonte: Adaptado de LIMA, 2016

A figura 9 apresenta os espectros médios obtidos a partir de FT-IR de todos 0s grupos
experimentais avaliados. Nesta sdo evidenciadas as principais bandas espectrais presentes na
fibra capilar, sdo elas: as bandas espectrais de 2920 cm™* e 2851 ¢m ™1 referentes a CHz e CH;
originados de aminoacidos assimétricos e simétrico, respectivamente (LIMA, 2016). Essas
bandas espectrais representam o complexo da membrana celular (CMC), tem como funcgéo de
garantir a ligacdo das células corticais com a medula, promovendo as condicdes efetivas de
propagacdo das moléculas para dentro da fibra capilar. Além disso, 0 CMC estéa ligeiramente
entre as camadas de cuticulas com a funcdo de manté-las unidas (COLENCI, 2007; ARAUJO,
2022; FARIAS, 2022). Ainda segundo Lima (2016) as bandas de amida A e B foram detectadas
nos picos 3277 cm™! e 3073 cm™? respectivamente com importancia na estrutura da agua e
manutenc¢do das proteinas juntas.

As bandas espectrais de 1633 cm™1, 1527 ¢m™1, 1235 cm™?, estdo relacionados a
amida I, amida Il e amida Il (LIMA, 2016,) respectivamente, e podem sinalizar o efeito
oxidativo do processo de descoloracdo ou clareamento e demonstrar como a acdo do 6leo de
girassol in natura e ozonizado pode afetar a fibra ap6s sua aplicacdo. Isto fica demonstrado

pelo aumento de seus respectivos picos. De acordo com Lima (2016) os picos de 1192 cm™t e
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1040 cm™1 (LIMA, 2016) estéo relacionados com o estiramento do SO,, sugerindo o produto
da oxidacdao da cistina, que aparece em forma de um ombro na banda da amida I11., esses picos
podem estar relacionadas a oxidacdo do aminoacido cistina e indica que o cabelo foi submetido
a acdo cosmética, e as regides na faixa entre 1200 cm™! e 1000 cm™~! denotam evidéncia de
alteracGes decorrentes de tratamentos quimicos como clareamento (descoloragédo, coloracao e
ondulacédo) (LIMA, 2016).
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Figura 9 Espectros médio de absor¢do na regido do IR de amostras das mechas de cabelo
caucasiano natural e descolorido antes e ap6s o tratamento com 6leo de girassol natural e
ozonizado aplicados nas mechas.

Avaliacdo da Mecha Natural Padréo (SD1) com a mecha natural padréo descolorida (D1)

por Espectroscopia Infravermelho com transformada de Fourier — FT-IR.

A Figura 10 apresenta os espectros médios obtidos a partir de FT-IR dos grupos
experimentais avaliados SD1 e D1, respectivamente, com o intuito de observar as alteracdes
induzidas pela descoloragéo na fibra capilar. Ao comparar as amostras SD1 e D1 verificou-se
que as bandas espectrais 1633 cm™1, 1527 cm™! e 1235 cm™1, ndo apresentaram mudancas

nos perfis de intensidade nas mechas D1 do que nas mechas SD1. Estas bandas espectrais estdo
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relacionadas com as amidas I, amidas Il e amidas Il1 respectivamente, e foram identificadas nas
amostras dos grupos SD1 e D1.

De acordo com a figura 10, o pico 1040 (MAURICIO, 2019; LIMA, 2016), apresenta
intensidade maior no grupo D1, devido ao processo de oxidagdo decorrente da descoloracao,
resultando da quebra de pontes de dissulfeto, é possivel observar também, uma banda em torno
de 1192 que se refere ao produto da oxidacdo da cistina que € demonstrada como a formacéo
de um ombro partindo da banda da amida 111 (LIMA, 2016).

Segundo Lima, (2016) o CMC ¢é considerado importante quando se trata de um meio
pelo qual é permitido a entrada se substancia a fibra capilar, portanto nesta regido se observa
uma diminuicéo expressiva nos picos de 2920 cm™1e 2851 ¢m™!na fibra que sofreu o processo
de descoloracdo (D1) quando se compara com a fibra SD1, demonstrando que esta fibra sofreu
uma agressao por conta do processo de oxidacao causada pela descoloracéo.

Com relagdo ao pico de 1451 cm™! nao foram observadas alteragdes na fibra capilar in
natura quando comparado a descolorida, indicando assim sendo que o processo de oxidacéo

por descoloracdo ndo induziu a perda de lipideos.
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Figura 10 Espectros médio de absor¢do na regido do IR de amostras das mechas de cabelo
caucasiano natural sem descoloracdo (SD1) e descolorido (D1).

Avaliacdo da Mecha Natural Padréo (SD1) com a mecha natural padrdo com 6leo de
girassol ozonizado (SD2) e mecha natural padrédo com 6leo de girassol in natura (SD3)

por Espectroscopia Infravermelho com transformada de Fourier — FT-IR.

A Figura 11 apresenta os dados referentes aos espectros medios das amostras do FT-IR
dos grupos SD1, SD2 e SD3, com o intuito de verificar quais alteraces que o 6leo in natura
ou ozonizado induzem na fibra capilar natural. Pode-se observar na figura 11 que n&o houve
alteracdo na intensidade dos picos de interesse relacionados a fibra capilar, sendo que estes se
encontram praticamente sobrepostos em todos 0s grupos analisados.

Em um cabelo natural que ndo esta descolorido, quando se aplica o éleo de girassol in
natura ou ozonizado, aparentemente ndo se observa nenhuma alteracdo significativa nos
espectros, inclusive no espectro de 1451 cm™1, possivelmente porque depois que o dleo foi
aplicado nas mechas, depois elas foram lavadas e este 6leo foi removido e se mantem o pico de

1451 cm ™! que é natural do cabelo. O que pode explicar isto, é que quando se aplica o 6leo na
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superficie do cabelo, houve absorcdo dele ainda que tenha sido pouca absor¢édo e que néo foi
detectada com maior clareza na visualizagdo dos picos. De acordo com Mayer (2017) O feixe
transmite alguns dos comprimentos de onda além da superficie reflexiva e, quando um
material (no caso a fibra de cabelo com 6leo) que absorve seletivamente a radiacdo entra em
contato com a superficie, o feixe perde energia nos comprimentos de onda que o material
absorve. De acordo com esta posi¢do quando aplicado este éleo, ele cria uma pelicula na
superficie do cabelo dificultando a reflectancia da luz que incide sobre a amostra. Essa
reflectancia ou efeito pelicular pode ter atrapalhado na detec¢édo da intensidade do pico de 1451

cm™1, que esta relacionado aos lipideos.

0.015 + Amidalll - 1527 ——= |
SD1 Amidal- 1633 — l‘ i : «Lipideos - 1451
SD2 Ao Amida Ill - 1235
SD3 /

0.010 - .

A. Sulfénico

1040
2920 —» . |} =— 2851

0.005

Transmitancia (a.u)

0.000 ==

T T T T T T T T T T T T T |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Namero de Onda (cm'l)

Figura 11: Espectros médios obtidos a partir de FT-IR dos grupos experimentais avaliados
SD1, SD2 e SD3.

Avaliacdo da Mecha Natural Padréo descolorida (D1), mechas natural padrdo com éleo
ozonizado (D2) e mecha natural padrdo com 6éleo in natura (D3) por Espectroscopia

Infravermelho com transformada de Fourier — FT-IR.
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Na figura 12 sdo comparados os espectros médios obtidos por FT-IR das amostras
da fibra capilar descolorida padrdo (D1), descolorida com éleo ozonizado (D2) e descolorida
com o6leo in natura (D3), com o objetivo de verificar possiveis alteracdes que a aplicacdo de
6leo ozonizado ou ndo pode induzir na fibra capilar.

Podemos observar na figura 12 que ndo houve alteracdo na intensidade dos picos de
interesse relacionados a fibra capilar, sendo que estes se encontram praticamente sobrepostos
em todos os grupos analisados.

Nos picos 1633 cm™1, 1527 cm™! e 1235 cm™! que estéo relacionados a amida I, Il e
I11 respectivamente pode-se perceber que ndo houve o aumento de intensidade destes, quando
aplicado o 6leo de girassol ozonizado na fibra capilar in natura em relagdo a fibra capilar
descolorida com aplicacdo do 6leo de girassol in natura, estas bandas séo sensiveis as alteracdes
em sua conformacdo podendo ocorrer degradacdo em sua cadeia. As respectivas amidas
sofreram degradagdo apds o processo quimico por descolora¢do ou outro processo quimico que
podem degradar a fibra capilar (MAURICIO, 2019; LIMA, 2016).

De acordo com Lima (2016), cabelos que nao sofreram algum tipo de processos quimico
tem a sua estrutura organizada com ¢ o caso da a-helicoidal, estrutura organizada estabelecida
no cortex. Esta por sua vez esta relacionada com a deformacéo de N-H (amida 1) no pico 1535
cm™1 A fibra capilar quando sofre algum processo quimico sua cadeia é modificada e passam
a cadeia de proteina estendida, a estrutura de folha B (B-sheet) que, segundo Lima (2016), esta
relacionada com amida 111 no pico 1235 cm™. Quando se observa os picos das mechas de
cabelos tratadas com descolorante e aplicado o 6éleo de girassol ozonizado e in natura, pode-se
perceber as alteracbes nas mechas pela sobreposicao dos respectivos picos, devido a degradacao
ocasionada pela oxidacdo destes componentes na fibra capilar. Sendo assim, no modelo que foi
usado no presente estudo verificou-se que o Oleo de girassol ozonizado ndo apresentou
interferéncia direta na constituicdo bioquimica da fibra capilar descolorida, mesmo

apresentando maiores quantidades de peroxidos e pH acido.
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Figura 12. Espectros médios obtidos a partir de FT-IR dos grupos experimentais avaliados
D1, D2 e D3.
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10 CONCLUSAO

De acordo com os resultados e as condigOes experimentais empregadas verificou-se que
a densidade e a viscosidade do 6leo de girassol ndo sofreram alteragdes significativas apos a
ozonizacdo. Em contrapartida, a ozonizacdo do Oleo de girassol induziu um aumento
significativo do indice de peroxido, cerca de 33 vezes maior do que as amostras controle.

Ao analisar as imagens da fibra capilar no MEV, foi possivel constatar que a fibra capilar
natural apresentou as camadas de cuticulas de forma organizada semelhante a um telhado, com
as camadas sobrepostas. A andlise comparativa das fibras capilares naturais que receberam o
6leo Girassol in natura e ozonizado demonstrou que tanto o 6leo in natura quanto ozonizado
apresentou efeitos semelhantes com relacdo a superficie, no sentido de favorecer o alinhamento
das camadas de cuticulas. No entanto, ap0s o processo de descoloracdo, a fibra capilar
apresentou alteracGes perceptiveis devido ao efeito da oxidagdo causada pelo processo quimico.
As amostras descoloridas que receberam 6leo in natura e ozonizado apresentaram um maior
alinhamento das camadas de cuticulas que ainda estavam preservadas. Os resultados obtidos a
partir da microscopia Optica corroboraram com a Microscopia Eletrdnica de Varredura.

Em relacdo ao FT-IR, o pico 1040 cm™! apresentou intensidade maior no grupo D1,
devido ao processo de oxidacao decorrente da descoloracado, resultando da quebra de pontes de
dissulfeto. E possivel observar também, uma banda em torno de 1192 cm~* que se refere ao
produto da oxidagdo da cistina, que é demonstrada como a formagdo de um ombro partindo da
banda da amida I1l. Na regido do CMC foi possivel observar uma diminuigdo nos picos de
2920cm™t e 2851 cm™! na fibra que sofreu o processo de descoloragdo (D1) quando
comparado com a fibra SD1, demonstrando que esta fibra sofreu uma agressao por conta do
processo de oxidacdo causada pela descoloragéo.

A anélise dos espectros médios das fibras capilares descoloridas que foram tratadas com
0 0leo ozonizado e in natura, apresentaram bandas espectrais com intensidades e picos muitos
similares, assim como, as fibras capilares in natura. Com base nestas informacoes, o 6leo de
girassol ozonizado poderia ser aplicado na fibra capilar in natura e descolorida sem causar
danos, apesar de ter peroxidos e o pH mais acido. O 6leo de girassol ozonizado nédo agride a
fibra capilar, apresentando potencial de favorecer a adesdo e alinhamento das cuticulas. No

entanto, novos estudos sdo necessarios para confirmar este fato, incluindo estudos in vivo.
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