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RESUMO

Com as diferentes formas de tratamentos capilares que existem hoje, os cabelos
sofrem diversos danos com os procedimentos fisicos e quimicos. Assim o desafio é
encontrar Oleos que permeiem melhor na fibra capilar até a camada interna,
permitindo uma protecdo contra as agressdes promovidas, pois os lipidios naturais
tém a funcdo de protecdo. O Oleo de copaiba € uma mistura de terpenos leves e
pesados e acidos graxos de cadeia média, que age como um agente doador de brilho
e na recuperacao dos fios. O 6leo de andiroba é composto por triglicerideo e acidos
graxos saturado, monoinsaturado e insaturado e o 6leo de coco é composto de acidos
graxos saturados, conferindo grande potencial de penetrar na fibra capilar. A técnica
de espectroscopia Raman permite identificar, com alta resolucdo e especificidade, a
profundidade e a concentracdo com que os 6leos penetram na fibra. O estudo teve
como objetivo analisar a permeacao dos 6leos de copaiba, andiroba e coco na fibra
capilar em cabelo humano através da técnica espectroscopia Raman confocal. Foram
consideradas cinco fibras capilares ndo tratadas como controle (CTR) e cinco fibras
tratadas (TTD) para cada 6leo testado. O tratamento consistiu em depositar 10 ul do
Oleo teste sobre as cinco fibras (TTD). Os espectros Raman foram coletados antes e
apo6s 30 minutos do tratamento com os 6leos, da superficie até a profundidade 40 pm,
correspondentes a cuticula, cortex e medula a cada 2 um. O pré-processamento dos
dados foi feito por meio da remoc¢éo da fluorescéncia, seguido de suavizacao (filtro
Savitzky-Golay, grau 5) e normalizacéo vetorial. Apds o processamento dos dados, foi
feita a caracterizacdo bioquimica dos 6éleos, a identificacdo dos picos marcadores e,
por meio do calculo de area sob a curva, feita a deteccéo do perfil de permeacéo de
cada 0leo.A quantificacdo da concentracdo de 6leo permeado mostrou proximidade
entre a permeacédo do 6leo de copaiba (30,14 a.u.) e de coco (27,85 a.u.), porém, o
Oleo de andiroba, apesar de permear até a camada mais profunda (medula), a
concentracdo foi inferior (14,09 a.u.) em relacdo aos outros Oleos. Este estudo
demonstrou eficiéncia dos 6leos de copaiba, coco e andiroba no que diz respeito a
permeacdo em fibras capilares, gerando informacfes para o desenvolvimento de
produtos capazes de permear até a camada mais interna das fibras capilares, dessa
forma proporcionando recuperacao do cabelo danificado, garantindo uma fibra capilar
saudavel.

Palavras-chave: Oleo de copaiba; Oleo de andiroba; Oleo de coco, Fibra capilar;
Espectroscopia Raman.
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ABSTRACT

With the different forms of hair treatments that exist today, hair suffers a lot of damage
from physical and chemical procedures. So the challenge is to find oils that better
permeate the hair fiber up to the inner layer, allowing protection against the
aggressions promoted, as natural lipids have a protective function. Copaiba oil is a
mixture of light and heavy terpenes and medium-chain fatty acids, which acts as a
shine-giving agent and hair recovery agent. Andiroba oil is composed of triglycerides
and saturated, monounsaturated and unsaturated fatty acids and coconut oil is
composed of saturated fatty acids, giving it great potential to penetrate the hair fiber.
The Raman spectroscopy technigue allows identifying, with high resolution and
specificity, the depth and concentration with which the oils penetrate the fiber. The
study aimed to analyze the permeation of copaiba, andiroba and coconut oils in the
hair fiber in human hair using the confocal Raman spectroscopy technique. Five
untreated hair fibers were considered as control (CTR) and five treated fibers (TTD)
for each oil tested. The treatment consisted of depositing 10 ul of the test oil on the five
fibers (TTD). Raman spectra were collected before and after 30 minutes of treatment
with the oils, from the surface to a depth of 40 um, corresponding to the cuticle, cortex
and medulla every 2 um. Data pre-processing was done by removing fluorescence,
followed by smoothing (Savitzky-Golay filter, grade 5) and vector normalization. After
processing the data, the biochemical characterization of the oils was carried out, the
marker peaks were identified and, through the calculation of the area under the curve,
the permeation profile of each oil was detected. Quantification of the concentration of
permeated oil showed proximity between the permeation of copaiba oil (30.14 a.u.)
and coconut oil (27.85 a.u.), however, andiroba oil, despite permeating to the deepest
layer (medulla), the concentration was lower (14. 09 a.u.) in relation to other oils. This
study demonstrated the efficiency of copaiba, coconut and andiroba oils with regard to
permeation in hair fibers, generating information for the development of products
capable of permeating even the innermost layer of hair fibers, thus providing recovery
of damaged hair, ensuring a healthy hair fiber.

Keywords: Copaiba oil; Andiroba oil; Coconut oil; Hair fiber; Raman Spectroscopy.
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DIVULGACAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

O objetivo desse estudo foi analisar a permeagao dos 6leos de copaiba, andiroba e
coco na fibra capilar em cabelo humano, através do uso da espectroscopia Raman
Confocal. O tema fibras capilares de cabelo humano vém sendo muito discutido nas
diversas areas, em fungdo da sua interferéncia direta na aparéncia, por ser um
componente marcante da identidade do individuo. Dessa forma, é importante que as
pesquisas encontrem repostas em relagao a permeacgao dos diferentes 6leos na fibra
capilar a fim de melhorar os processos de difusdo nos cabelos. Ha pouco estudos
sobre os efeitos dos 6leos frente a aplicagao nas fibras capilares. Assim, a analise dos
6leos em estudo utilizando a espectroscopia Raman Confocal revelou a quantificacdo
da concentragao de 6leo permeado na fibra capilar, demonstrando a eficiéncia dos
Oleos de copaiba, coco e andiroba no que diz respeito a permeacdo em fibras
capilares, e gerando informacgdes que possam ser utilizadas para o desenvolvimento
de produtos capazes de atingir camadas especificas das fibras capilares.
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1 INTRODUCAO

O cabelo é um componente marcante da imagem do corpo com importancia na
insercao social e autopercepcao, fazendo parte da identidade do individuo. A fibra
capilar esta exposta aos danos diarios, como radiacao solar, poluicédo, ato de pentear,
higienizacéo e fatores endodgenos. Outro dano inerente aos procedimentos quimicos
da fibra capilar € a remocdo de uma camada de acidos graxos, que em cabelos
saudaveis, encontra-se ligada covalentemente a cuticula. Dessa forma, o fio se torna
susceptivel a eletricidade estatica e frizz induzido pela umidade, além de perder
importantes atributos sensoriais, como oleosidade e brilho (Miranda-Vilela, A. L.;
Botelho, A. J.; Muehlmann, 2014).

Por tudo isso, a industria de cosméticos tem interesse pela penetracdo de
substancias nas fibras capilares, a fim de melhorar os processos de difusdo nos
cabelos. A penetracdo de produtos cosméticos pode influenciar as propriedades
fisico-quimica dos cabelos, portanto, alteram as impressées do consumidor sobre cor
e flexibilidade, recondicionando a fibra capilar danificada, que é mais porosa e
hidrofilica (Kelch et a., 2000). Assim, os Oleos vegetais, que contém uma variedade
de acidos graxos, contribuem com as propriedades benéficas dos produtos
cosmeéticos, e essas diferentes propriedades (tamanho da cadeia molecular, grau de
saturacao e geometria de cada ligacdo dupla) promovem o condicionamento da fibra
capilar (Dias, 2015), além de possuirem a capacidade de revestir a superficie dos fios
e ter importante papel na melhora das propriedades sensoriais e manutencao da
camada cuticular, que possui como uma das principais funcdes a protecao da regiao
do cértex capilar.

Para além, os 6leos sdo compostos por acidos graxos que podem ser
saturados, por exemplo: palmitico, estearico e araquidico; insaturados (acido oleico)
ou poli-insaturados (linoléico, e a-linolénico) (Vermaak et al., 2011). Os Oleos que
penetram nos fios sdo aqueles que contém acidos saturados e/ ou monoinsaturados,
e séo ideais para reposicao de lipidios perdidos pelo complexo de membrana celular
(CMC), pois entram nas hastes capilares. Agem na parte externa do fio, nutrindo,
dando brilho e deixando o cabelo macio, pois sdo absorvidos para dentro do fio,
incluindo bulbo e raiz (Dias, 2015). Os 06leos que ndo penetram nos fios séo

compostos, em grande parte, por acidos graxos poli-insaturados. Sao indicados para
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finalizar o cabelo, ja que, ao serem aplicados, criam uma fina capa hidrofobica (que
repele agua) sobre os cabelos, dando brilho, diminuindo o frizz e ajudando a selar os
cabelos mais danificados, evitando a perda excessiva de agua e prevenindo a
desidratacéo (Fregonesi et al., 2009).

Nos ultimos anos, devido aos avangos técnicos, a espectroscopia Raman tem
sido explorada por ser mais sensivel, mais rapida, precisa, ndo invasiva, nao
destrutiva quanto a integridade das amostras, fornece informagdes dos processos
bioquimicos, a nivel molecular, estrutural do material estudado e um equilibrio no
binbmio custo/beneficio. Caracteriza-se, portanto, uma ferramenta poderosa em
novas areas de atuacao (Ruchita; Agrawal, 2011); (Kuzuhara, 2013).

A técnica de espectroscopia Raman in vivo, ex vivo e in vitro vem permitindo
identificar e caracterizar com alta sensibilidade e especificidade, em tempo real, a
estrutura do cabelo e a profundidade com que os produtos conseguem penetrar na
fibra capilar. O efeito Raman se constitui pelo espalhamento da luz apds interacéo
com vibracbes moleculares do material. O espectro vibracional fornece a impressao
digital da amostra, indicando os principais constituintes bioquimicos do cabelo, como
lipidios, queratina, agua, pigmento e residuo (Pudney et al.,2013, Bertoldo, 2020).

Diante do exposto, surgiu 0 seguinte questionamento: quais os 6leos que
conseguem permear a fibra capilar em cabelo humano, qual penetra melhor na fibra
e quais os picos de intensidade de cada 6leo utilizando a técnica de alta sensibilidade
e especificidade?
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2 OBJETIVOS

Analisar a permeacédo dos 6leos de copaiba, andiroba e coco na fibra capilar

em cabelo humano através da técnica espectroscopia Raman Confocal.

2.1 Objetivos Especificos

e Detectar a permeacao do ativo na fibra capilar;

e Identificar os picos que determinam a permeacéao do 6leo na fibra capilar através
dos marcadores;

e Detectar a profundidade e a concentracdo dos 6leos permeados no cabelo

humano (cuticula, cértex e medula) através do espectro Raman.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cabelos

O cabelo (do latim capillus) presente no corpo humano nao possui relacao
somente com a estética, engloba outras funcbes como isolante térmico, radiacao
solar, receptor sensorial, indicativo de doencas, protecao contra abrasdo mecanica e
toxicologia e acdo quimica em produtos de cuidados para cabelos (Yamauchi; Okazaki
et al., 2007). Os cabelos se originam em estruturas denominadas foliculos, também
chamados de bulbo ou raiz (Figura 1). O bulbo € um anexo cutaneo em formato de
bolsa, onde estdo presentes a matriz capilar e a papila dérmica, responséaveis pela
producdo e manutencéo do fio. No foliculo piloso, encontra-se material para extracao
e amplificacdo do DNA e, por esse motivo, tem sido usado para comparacdes
genéticas e ciéncia forense (Lai-Cheong; McGrath, 2013).

J& os queratindcitos e 0 melandécitos estdo presentes na matriz capilar, é ela
que dard origem ao fio. Os queratinécitos sdo responsaveis pela formacdo das
diferentes estruturas capilares, como o coértex capilar, capaz de produzir filamentos de
queratina e rigidez (queratinizacao), que resulta na desintegracdo do nucleo e morte
da célula, dando origem ao fio. Essa regido € denominada de raiz capilar. Os
melandcitos tém a funcdo de produzir a melanina, pigmento responsavel pela
coloracdo dos fios de modo independente da luz solar, ao contrario dos melandcitos
presentes na pele. Inicialmente, o fio € incolor, mas a atuacdo dos melandcitos
presentes no topo da papila dérmica é armazenar a melanina produzida dentro de
organelas conhecidas como melanossomos, ou seja, 0s melandcitos injetam o0s
pequenos granulos de melanina nos queratindcitos destinados ao cértex da fibra em
formacéao, resultando na cor final do fio (Lai-Cheong; McGrath, 2013).

A papila dérmica é formada por tecido conjuntivo e vasos sanguineos que
regulam o crescimento do pelo. Devido a alta irrigacdo sanguinea, € possivel que
diversas substancias ingeridas pelo individuo estejam incorporadas nas células que
originardo os fios. Na regido do foliculo capilar, existem anexos como a glandula
sebacea, responsavel por secretar o sebo (mistura de triglicerideos e colesterol), para
manter a emoliéncia da pele e a flexibilidade da haste capilar, e, assim, diminui a

eletricidade estatica dos fios conferindo brilho (Lai-Cheong; McGrath, 2013).
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O cabelo é uma fibra natural com diametro de 50-100 um, constituida de
proteinas estruturais fibrosas, denominadas queratinas, que se organizam na forma
de duas hélices enroladas, combinadas com outras para formar uma microfibrila, e
que crescem a partir de cavidades denominadas foliculos pilosos. Ja no foliculo,
ocorre o desenvolvimento e a queratinizacdo do fio, ou seja, a transformacéao de

grupos sulfidricos em ligacdes de dissulfeto (Bhushan, 2008).

Figura 1: Anatomia do couro cabeludo e suas estruturas

Fonte: https://globalcosmetic.com.br/noticia.php?n=recuperacao-3d-dos-cabelos

3.1.1 Morfologia da Fibra Capilar

Em 1951, Linus Pauling e Robert Corey descreveram, pela primeira vez, a
estrutura do cabelo humano através da técnica de difracdo de raio X, e propuseram a
haste capilar sendo composta por trés regides distintas: cuticula, cortex e medula
(Yang Zhang; Rheinstader, 2014) (Figura 2).

A cuticula é constituida por material proteico e amorfo, € a parte externa do fio,
responsavel pela barreira a penetragdo de agentes quimicos e enzimaticos no interior
do fio (coloracdo, relaxamentos, permanentes, secadores e poluicdo) e pelas
propriedades superficiais do cabelo. O pH e temperatura elevada podem abrir a
cuticula e deixar os produtos quimicos penetrarem no cortex, influenciando
diretamente na textura, brilho e maciez. Morfologicamente, a cuticula do cabelo é

constituida de 6 a 10 camadas de células sobrepostas na direcéao longitudinal da fibra.
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A superficie da célula da cuticula é coberta por uma fina camada de lipidios chamada
camada B (Velasco et al., 2009).

Figura 2: Fibra capilar ilustrando as subestruturas: cuticula, cortex e medula

ponta
microfibrila
macrofibrila
cme célula cortical

medula

cortex S remanescentes
nucleares

'/ cuticula
raiz

Fonte: ROBBINS, 2002.

O complexo de membrana celular (CMC) é uma camada formada pelo cimento
intercelular (camada &) que une as células das cuticulas ao cértex. Em associagao
com as membranas das células cuticulares, apresenta um alto teor de esteroides,
acidos graxos e ceramidas em sua composicdo e, portanto, € importante para
penetracdo das substancias. As células cuticulares possuem uma fina membrana
externa, a epicuticula, e duas camadas internas, a endocuticula e a exocuticula. A
epicuticula estd associada a resisténcia do fio, e € a primeira a sofrer acdo dos
cosmeéticos e agentes ambientais (Velasco et al., 2009).

Abaixo da epicuticula estd a camada A, que representa dois tercos da estrutura
da cuticula e é rica em cisteina (>30%), confere rigidez aos fios e resiste fortemente
as forcas fisicas e quimicas. A prOxima camada adjacente € a exocuticula,
densamente reticulada por ligag6es dissulfeto (cerca de 15% em cistina), ja a ultima
camada € a endocuticula composta por proteinas denominadas nao-queratinosas
(teor de cistina 3%) e contém um teor elevado de proteinas acidas e basicas (Wolfram,
2003; Velasco et al., 2009).

O cortex é o corpo principal do fio e € o maior constituinte da fibra capilar, é o
responsavel por sua resisténcia mecanica, flexibilidade, elasticidade e cor do cabelo.

Para atingir o cortex, os 0leos devem permear até a profundidade de 20 microns. A
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alta organizacdo dos aminoacidos do coOrtex da origem a sua principal unidade
proteica, a queratina, sendo que a conformacéo dos filamentos em alfa-queratina da
origem as células corticais. As células corticais, por sua vez, sdo compostas por macro
e microfibrilas, mantidas ao longo do fio através da matriz intercelular de queratina
flexivel com alto teor lipidico (Velasco et al., 2009).

As macrofibrilas de 0,1 - 0,4 um de didmetro séo fibras paralelas ao eixo axial
dos fios, responséveis pela maior parte da constituicdo das células corticais e sédo
resultantes das associacdes de microfibrilas. Entre as macrofibrilas, tém-se a matriz
intermacrofibrilar, rica em pontes de enxofre e que confere unido das estruturas
fibrilares. As microfibrilas sdo constituidas, basicamente, por queratina amorfa
interligada por pontes de enxofre (VELASCO et al., 2009). E no cortex que ocorrem
as transformacdes quimicas (tintura, alisamento, escova definitiva) (Sakai; Kikuchi;
Fujii, 2013; Fernandez-Pefia; Guzman, 2020).

No cértex, se encontram as melaninas produzidas nos melandcitos sob a forma
de granulos. As melaninas sao responsaveis pela pigmentacdo natural dos cabelos,
possuem acdo fotoprotetora e antioxidante. Existem dois tipos: eumelanina e
feomelanina, ambas originadas da tirosina e da enzima tirosinase em um processo
oxidativo. A eumelanina € um polimero presente como granulos nos melanossomos,
e a cor vai do vermelho escuro ao preto. A feomelanina se inicia quando um produto
intermediario da eumelanina reage com o0 aminoacido cisteina e a molécula resultante
contém enxofre proveniente da cisteina, dando coloracdo de amarelo para vermelho.
Os melandcitos podem deixar de produzir esses pigmentos, fazendo com que a fibra
perca sua coloragao, surgindo o cabelo branco (Richena, 2014).

A principal proteina que constitui os fios de cabelo é a queratina, que apresenta
cadeias peptidicas em a-hélice, apresenta 18 aminoacidos interligados através de
ligacbes de hidrogénio, pontes salinas e pontes dissulfeto. Suas cadeias peptidicas
contém altos indices de cistina, o que determina elevadas concentracdes de enxofre
em sua composicdo. As ligacdes dissulfidicas sdo responsaveis pela resisténcia
mecanica (Wolfram, 2003).

A medula é a parte mais interna da fibra capilar, € uma camada fina cilindrica,
que contém alta concentracéo de lipidios e € pobre em cistina. Sua presenca ao longo
do cabelo, geralmente, € descontinua ou até ausente e nao interfere na estrutura do
cabelo. A sua forma pode variar, e pode estar vazia ou preenchida com queratina

esponjosa ao longo do fio. Sua fung¢do ainda ndo estd completamente elucidada,
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embora suas células possam ficar desidratadas e seus espacos possam ser
preenchidos com ar, o que afeta a cor e o brilho nos cabelos brancos e castanhos
claros. Os Oleos, para atingir a medula, precisam permear até a profundidade de 30
microns (Wagner et al., 2007; Miranda-Vilela; Botelho; Muehlmann, 2014).

3.2 Constituicdo Quimica Capilar

O cabelo é uma fibra natural formado, principalmente, por proteina (80%
gueratina e 20% nao queratina), lipidios, dgua, pigmento e residuo. A parte proteica &
basicamente constituida de uma proteina denominada queratina, que se organiza na
forma de duas hélices enroladas, combinadas com outras para formar uma
microfibrila. A coesao dessas cadeias de queratina se faz por ligacdes de hidrogénio,
interacbes ibnicas, interacdes hidrofobicas, ligacdes dissulfeto e Van de Waal
(Miranda-Vilela; Botelho; Muehlmann, 2014).

A queratina contém alto contetdo de enxofre, e as ligagcbes de dissulfeto (S-S),
provenientes de cistina, formam uma rede de liga¢cdes cruzadas, conferindo ao cabelo
alta estabilidade a degradac&o por calor (secadores, chapinhas), frio, luz, agua,
deformac&o mecanica (lavar e pentear) e ataque quimico (Velasco et al., 2009).

O fio de cabelo contém dois tipos de queratina, a cristalina e a amorfa. A
queratina amorfa € rica em cistina (21%) e mantém os filamentos unidos por pontes
de dissulfeto, que séo as principais responsaveis pela estrutura capilar: sdo ligacdes
extremamente fortes, que se caracterizam pela ligacdo entre dois atomos de enxofre
no aminodcido cistina (ligacdo covalente) e compreende 70% da estrutura do cabelo.
A queratina cristalina compreende 30%, e € onde se encontra a a-queratina (a-hélice)
e a B-queratina (B-folha). A a-queratina é rica em residuos de cistina, conferindo
sustentabilidade e flexibilidade a fibra, presente, principalmente, no cortex, como
microfibrilas no formato espiralado, compreende 85% da fibra capilar, esta imersa em
uma fase amorfa e contém a maioria dos aminoacidos comuns. As a-queratina sao de
dois tipos: as moles (contém cerca de 10 a 14% de cistina, recobre a pele de maneira
generalizada) e as duras (até 22% de cistina, presente na cuticula, cortex dos pelos
do homem, pena e cascos de animais), e ambas se encontram nos foliculos pilosos.
A B-queratina € encontrada na regido da cuticula e nas fibras produzidas pelas
aranhas, bicho-da-seda, nas escamas e penas (Feughelman, 2002).
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As ligacOes de hidrogénio sdo as mais numerosas, porém as mais fracas de
todas as ligacbes. Facilmente rompidas pela 4gua, se regeneram quando o cabelo
seca e sao essenciais para estabilidade da a-hélice. A interagbes ibnicas séo
enfraquecidas pela agua e facilmente rompidas por acidos ou alcalis fracos, sdo
responsaveis por um terco da forca total dos cabelos e afetadas pelas mudancas de
pH, ou seja, em niveis elevados, a carga de aminoacido (Aa) pode mudar de positivo
para negativo. Dessa forma, teremos dois Aa negativos lado a lado (se repelem),
deixando o cabelo intumescido, assim a cuticula se abre, pronta para receber
solucbes alcalinas. As ligacdes covalentes de cistina ou dissulfeto sdo formadas
através da reducdo de duas cisteinas em cistina devido ao processo de oxido-
reducgé&o, que contribui para a forma, estabilidade e textura do cabelo (Miranda-Vilela;
Botelho; Muehlmann, 2014).

As ligacoes intermoleculares presentes nos fios de cabelo sdo responsaveis
pela forma e estabilidade estrutural da queratina, conferindo resisténcia mecanica e
formato da fibra capilar. Os procedimentos feitos nos cabelos, como os alisamentos /
relaxamentos, atuam nessas ligagdes (Miranda-Vilela; Botelho; Muehimann, 2014).

Além das proteinas presentes na estrutura da fibra capilar, temos os lipidios
(acidos graxos do tipo saturado), esterois, ceramidas, triglicerideos e os glicolipideos,
gue sao responsaveis pelo brilho e condicionamento do cabelo. Nos estudos feitos
por Dupres et al. (2007) e Marti et al. (2007) concluiram que a remocao de &cidos
graxos ligados a superficie cuticular causa mudancas na molhabilidadde do cabelo,
principalmente na cuticula, e que as fibras de queratina que tiveram lipidios internos

extraidos tornaram-se mais hidrofilicas e absorveram maior quantidade de agua.

3.3 Danos a Fibra Capilar

As fibras capilares estdo sujeitas a diversos fatores que podem provocar danos
irreparaveis se nao corrigidos a tempo. Esses danos séo divididos em voluntarios e
involuntarios. Os danos involuntarios sdo resultantes do meio ambiente (poluicao,
umidade, vento e radiagdo solar) e os danos voluntarios dizem respeito ao uso de
escova e pente, uso frequente de produtos cosméticos capilares, producéo de sebo,
secador e tratamentos quimicos (descoloracéo, alisamento, relaxamento e coloragéo)
(Abraham et al., 2009).
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A luz solar € um dos causadores de danos aos fios de cabelos, pois emite
espectro de radiacdo, em concordancia com o intervalo de comprimento de onda (A),
radiacao ultravioleta (UV) (100-400nm), visivel (400-780nm) e infravermelho (V) (>
780 nm), levando a degradacgéo de proteinas, pigmentos e lipidios, ou seja, alteragcbes
nas propriedades quimicas e fisicas, deixando os fios mais secos e rigidos, menos
resistentes, asperos e opacos (Narayanan et al., 2010).

A radiacdo UV é subdividida em 3 faixas: UVA (320-400nm), UVB (290-320nm)
e UVC (100-290nm). A camada de ozonio bloqueia apenas a UVC, permitindo a
passagem de UVB (1 a 10%) e UVA (90 a 99%). A radiacdo UVB atinge as cuticulas
e a UVA chega até o cortex. A radiacdo UV é absorvida por diversos cromoforos na
pele, tais como: melanina, DNA, RNA, proteinas, aminoacidos aromaticos, como a
tirosina e o triptofano, 4cido urocénico, entre outros. Dentre os croméforos, o triptofano
absorve radicacdo UVB de forma mais significativa, principalmente na cuticula, onde
ocorre maior degradacdo proteica, sendo, entdo, usado como marcador de
fotodegradacao da fibra capilar (Balogh et al., 2011).

A radiacdo UVA estd associada a despigmentacédo da fibra capilar devido as
reacoes foto-oxidativas que ocorrem em funcédo das espécies reativas de oxigénio
(EROs), levando a degradacéao dos pigmentos de tinturas capilares e altera¢do no tom
e desbotamento cor, e isso ocorre porque as melaninas sédo oxidadas (Narayanan et
al., 2010).

A radiagdo infravermelha (IV) pode transmitir energia na forma de calor
elevando a temperatura da pele. A exposi¢ao crénica ao calor pode gerar alteracdes
na pele humana e provocar doencas como o eritema ab igne, caracterizado por
eritema reticulado, hiperpigmentacdo, descamacdo fina, atrofia epidérmica e
telangiectasias (Balogh et al., 2011).

A radiacao solar reduz a resisténcia mecéanica do cabelo, deixando-0os mais
quebradicos devido a quebra das ligacbes dissulfeto. Ja as altas temperaturas
também podem prejudicar a fibra capilar, em especial a cuticula, que depende do
tempo de contato e do grau da temperatura. Entretanto, o cértex pode ser atingido
guando as temperaturas passam de 180°C, como nos casos das chapinhas e uso
repetitivo desse processo (Balogh et al., 2011).

O desejo de modificar o cabelo € um indice de beleza, porém requer cuidados.
Os processos quimicos (alisamentos, permanentes, descoloracbes e tinturas)

promovem a abertura das cuticulas para que as substancias quimicas adentrem com
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facilidade no cortex. Nesses processos, sao utilizados produtos com pH com niveis
de alcalinidade elevada, que acarretam alteracao ou dano a fibra. O pH natural do
couro cabeludo é em torno de 5,5 e as fibras capilares em torno de 3,7, ou seja,
apresenta acidez. O cabelo, quando poroso, expde as cuticulas, deixando-as abertas,
promovendo uma absor¢cao mais rapida dos compostos quimicos (Dias et al., 2014;
Saccardo; Silva, 2022).

3.4 Oleos e sua Aplicacdo em Cosméticos Capilares

Conforme elucida Kelch et al. (2000), a penetracdo de produtos cosmeéticos
pode influenciar a quimica, as propriedades fisicas dos cabelos, e, portanto, alteram
as impressoes do consumidor sobre e cor e flexibilidade. Considerando a melhoria
nos processos de difusdo nos cabelos, a industria de cosméticos tem interesse pela
penetracdo de substancias nas fibras capilares.

Nos ultimos anos, os 6leos naturais como ingredientes para produtos de higiene
pessoal, perfumaria e cosméticos para pele e cabelo vem ganhando popularidade por
serem produtos feitos a partir de frutas, sementes, Oleos e outros ingredientes
naturais. Alguns 6leos essenciais e vegetais possuem beneficios para o mercado
cosmeético, em especial para a saude do cabelo, e muitos tém sido utilizados como
estimulantes do crescimento do cabelo e tratamento para o couro cabeludo e fios,
dando brilho e melhor textura. Os 6leos extraidos de fontes vegetais tém um rico
histérico de uso pela populacdo, e como as industrias cosméticas tém tido um
interesse significativo em incorpora-los, em produtos cosméticos, existe uma
demanda de consumidores em busca deles (Vermaak et al., 2011).

Os Oleos essenciais sdo misturas complexas de compostos quimicos naturais
extremamente volateis, com caracter hidrofébico, aromas fortes e possuem acodes
terapéuticas. A maioria dos 6leos, aos serem extraidos, apresentam-se incolores ou
ligeiramente amarelados (capim citronela e alecrim), porém alguns fogem a essa
regra, como 0 Oleo essencial de camomila-romana e camomila-alema, que
apresentam cor azulada (Bizzo; Hovell; Rezende, 2009).

Podem ser encontrados em varias partes plantas, como nas flores, folhas,
cascas, rizomas, frutos, sementes, raizes e caules, podendo a sua composicao variar
consoante a sua localizagdo. Os 0Oleos essenciais tém uma composi¢cao complexa,

podendo ter entre dezenas a centenas de compostos, e, geralmente, o constituinte de
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maior concentracao € o que confere atividade bioldgica do 6leo essencial, no entanto,
muitas vezes essa atividade resulta do sinergismo entre varios deles. Sdo compostos,
principalmente, de hidrocarbonetos, pertencem a grupos de substancias conhecidas,
como terpenos, sesquiterpenos, fenilpropanoides, e outros componentes em menor
qguantidade, como diterpenos (Lubbe; Verpoorte, 2011; Food Ingredients Brasil, 2014).

Predomina nos Oleos essenciais os terpenos e seus derivados oxigenados
terpendides e hidrocarbonetos, sendo o maior grupo de metabolitos presentes nas
plantas. Os terpenos, quimicamente, podem ser definidos como “alcenos naturais”,
por apresentarem uma dupla ligacdo carbono-carbono, e sdo caracterizados como um
hidrocarboneto insaturado. Se os terpenos contém oxigénio, sdo denominados de
terpendide, podendo apresentar diferentes fungcées quimicas, entre as quais: acidos,
alcoois, aldeidos, cetonas, éteres, fendis ou epoxidos terpénicos (Felipe; Bicas, 2017).

Todos os terpenos/terpendides contém 5 unidades de carbonos (unidade de
isopreno CsHs). Os chamados “terpenos irregulares” sdo aqueles com ligagoes
diferentes, como, por exemplo, o B-caroteno e os terpenos ciclicos, como o limoneno.
Os terpenos podem ser classificados quanto a quantidade de residuos de isopresno
gue sua estrutura possui: os monoterpenos (limoneno e a-terpinol) contém 10
carbonos (duas unidades do isopreno); os sesquiterpenos (farneseno, nootkatona e
bisabolol), 15 carbonos (trés unidades do isopreno); os diterpenos (esteviosideo e
sclareol) por 20 unidades de carbonos; os triterpenos (esqualeno) por 30 carbonos, €;
os tetraterpenos (caratenoides como o (-caroteno e zeaxantina) por 40 carbonos
(Felipe; Bicas, 2017).

Os terpenos podem ser sub-classificados em termos do grau de ciclizacéo da
molécula, ou seja, como aciclicos (moléculas abertas), monociclicos ou biciclicos. Os
monoterpenos e sesquiterpenos, com estruturas terpénicas de menor massa
molecular, apresentam volatilidade acentuada, que € de grande importancia para o
aroma dos produtos naturais, particularmente de frutas citricas, ervas aromaticas,
especiarias e condimentos. As moléculas de tamanho superior aos sesquiterpenos,
devido ao tamanho da cadeia, praticamente ndo contribuem com o aroma, embora o
catabolismo de tetraterpenos (C40) possa fornecer noroisoprenoides de 10 e 13
carbonos de importante contribuicdo para o aroma de alguns produtos de origem
vegetal (Krivoruchko & Nielsen, 2015).

Os sequiterpenos sdo da mesma natureza, e as variagdes estruturais podem

ser aciclicos (sinensal), monociclicos ou biciclicos (zingiberono e valenceno
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respectivamente), ou lactonas sesquiterpénicas. As classes di-, triterpenos,
apresentam baixa volatilidade e uma secrecdo constituida basicamente de Oleo
essencial e resina, importante para as atividades industriais (fixador de perfumes,
solvente ou matéria-prima para a producdo de tintas, graxas e ceras) e no dia a dia
das pessoas, através da medicina popular (Hartmann, 2007).

Os compostos tetraterpenos ou carotenoides sdo pigmentos de ampla
distribuicdo na natureza, responsaveis por conferir a coloracao de diferentes plantas,
vegetais e alimentos, que vai do amarelo ao vermelho. Existe uma extensa variedade
de tetraterpenos descritos, divididos em carotenos (terpenos) e xantofilas
(terpenoides). Uma das funcbes importantes desta classe de terpenos na natureza é
relacionada aos pigmentos acessorios da fotossintese em plantas, apresentando
absor¢cdo méxima na faixa do ultravioleta e do azul, além de alguns deles serem
precursores da vitamina A e alguns carotenoides apresentarem atividade antioxidante
(Yuan; Zhang; Nageswaran, 2015).

Os fenilpropandides sao sintetizados a partir do acido chiquimico, que forma as
unidades basicas dos acidos cinamico e p-cumarico. O chiquimato é o percursor dos
aminoécidos fenilalanina e tirosina. A fenilalanina, ao sofrer uma desaminacéo pela
fenilalanina-amoénia-liase (PAL), forma o acido cindmico que, reduzido, vai originar 0s
fenilpropandides, diretamente. Ciclizacbes enziméaticas intramoleculares produzem
cumarinas (Garcez et al., 2009).

Ja os 6leos fixos sdo substancias insoltveis em agua (hidrofobicas). De origem
vegetal, representam um dos principais produtos extraidos da planta, formados
principalmente por ésteres de triglicerideos e varios componentes em menor
proporcdo, como mono e diglicerideos (importantes como emulsificantes), acidos
graxos livres e tocoferol (importante antioxidante), proteinas, ésteres e vitaminas. Os
Oleos fixos nunca se evaporam ou volatilizam completamente. Quando mantidos em
contato com o ar, podem permanecer fluidos, como ocorre com o 6leo de oliva (azeite)
(Food Ingredients Brasil, 2014).

Os Oleos vegetais contém uma variedade de acidos graxos que contribuem com
as propriedades benéficas dos produtos cosméticos, e essas diferentes propriedades
(tamanho da cadeia molecular, grau de saturacéo e geometria de cada ligagao dupla)
promovem condicionamento da fibra capilar (Dias, 2015). E importante entender a

composicao dos 6leos vegetais: a classificacdo dos acidos graxos, quais 0leos sao
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adequados para determinadas funcdes capilares e quais 0leos nao fazem diferenca
alguma ao ser aplicado nos fios.

Os Oleos sdo compostos por acidos graxos, que podem ser: saturados, que
penetram com mais facilidade nos fios de cabelo devido a sua estrutura molecular ser
apenas de ligacbes simples (dtomos de carbono s&o ligados entre si, através de
ligacbes simples), por exemplo: palmitico, estearico e araquidico; o0s
monoinsaturados, que possuem apenas uma dupla ligagdo, ndo impede a sua
penetracdo (4cido oleico), sdo poli-insaturados (linoléico, e a-linolénico), possuem
duas ou mais duplas ligagcbes entre carbonos ao longo das cadeias, sé&o
estruturalmente mais complexos, cheios de curvas, e ndo conseguem penetrar na
fibra capilar, apenas se depositam na camada externa do fio até a proxima lavagem.
Considera-se 6leos saturados aqueles que tem acidos graxos saturados em maior
guantidade. Os insaturados sdo aqueles ricos em acidos graxos dos
tipos monoinsaturado e poli-insaturado (Vermaak et al., 2011; Destaillats; Guitard;
Cruz-Hernandez, 2011).

Os Oleos que penetram nos fios sdo aqueles que contém acidos saturados e/
ou monoinsaturados, e sdo ideais para reposi¢cao de lipidios perdidos pelo CMC, pois
entram nas hastes capilares. Agem na parte externa do fio, nutrindo, dando brilho e
deixando o cabelo macio, pois sdo absorvidos para dentro do fio, incluindo bulbo e
raiz, por exemplo: abacate, baoba, camélia, coco, maracuja, moringa, 6leo de palma
e tucuma. Além disso, podem ser usados misturados em mascaras de tratamento na
etapa de nutricdo do cronograma capilar, pois aumentardo a carga de lipidios no
interior dos fios. S&o utilizados, também, para umectar os cabelos, pois permanecem
nos fios por longos periodos (Dias, 2015).

Os 6leos que nao penetram nos fios sdo compostos, em grande parte, por
acidos graxos poli-insaturados. Sdo indicados para finalizar o cabelo e, ao serem
aplicados, criam uma fina capa hidrofébica (que repele agua) sobre os cabelos, dando
brilho, diminuindo o frizz e ajudando a selar os cabelos mais danificados, evitando a
perda excessiva de agua. Por consequéncia, previne a desidratacdo. Alguns
exemplos sdo: buriti, caléndula, girassol, mineral, semente de tomate e pequi
(Fregonesi et al., 2009).

O oleo de buriti contém grande quantidade de acidos graxos (em especial oleico
79%, linoleico 2% insaturado, palmitico 17%, e estearico 2% saturado) de alto peso

molecular que ndo conseguem penetrar no cértex. Possui caracteristicas hidratantes
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por se tratar de um agente oclusivo além de propriedades emolientes e contém
betacaroteno (precursor da vitamina A). Repde acidos graxos perdidos por danos
externos, promovendo aumento da resisténcia da fibra. E um bom adjuvante na
prevencao de danos solares, em especial em produtos pds-sol (Zanatta et al., 2010).

Oleo de coco é composto por aproximadamente (100%) de acidos graxos
saturados (acido laurico, acido caprilico e acido palmitico), apresenta alta afinidade
pelas proteinas capilares no complexo de membrana celular (CMC), devido ao seu
baixo peso molecular, cadeia reta linear e estrutura molecular compacta. Dessa
maneira, tem grande potencial de penetrar na fibra capilar (cértex) e reduzir os danos
por abraséo, lubrificando a superficie do cabelo e é considerado o Gold standard na
permeacédo na fibra capilar (PHONG et al., 2022; ALECRIM et al, 2017; MARTINS,
2018). Uma vez dentro na fibra capilar, o 6leo forma uma pelicula que aumenta a
hidrofobicidade da fibra e preenche os espacos entre as cuticulas, impedindo a
penetracdo de agua na fibra, entdo, consequentemente, reduz o efeito do inchacgo da
cuticula pela dgua. As camadas de células da cuticula formam uma barreira externa
da fibra capilar proporcionando ao cabelo brilho, maciez, melhorando a penteabilidade
e diminuindo o frizz. Além disso, possui outras caracteristicas, como acdo anti-
inflamatoria, antisséptica e cicatrizante (Dias, 2015; Deen et al., 2021).

J& o 6leo de girassol € rico em &cido oleico e acido linoléico (acidos graxos
insaturados), tem estrutura volumosa e ligacdes duplas e, assim, possui penetracao
limitada na fibra capilar, ndo chegando ao coértex. Esses acidos graxos reduzem o
colesterol LDL e o colesterol total, diminuindo as chances de doenca arterial
coronariana, ja os fitoesteréis reduzem o colesterol e aumentam a imunidade.
Também é uma excelente fonte de vitamina E (a-tocoferol), ja que neutraliza os
radicais livres, exibindo acdo anti-inflamatéria, cardioprotetora e antitumoral (Dias,
2015).

O abacate (Persea americana Mill.) € um fruto pertencente ao género Persea
da familia Lauraceae, com cerca de 150 espécies, originario do continente americano,
especialmente do México, da Ameérica Central e das Antilhas. Na area industrial, o
abacate é utilizado para extracdo de azeite e etanol, visando a geracdo de
biocombustivel e fabricacdo de tintas. Apés a extragédo, o azeite também é utilizado
por industrias farmacéuticas e de cosméticos, devido ao alto teor de vitamina E (a-
tocoferol) em sua composicdo, o que lhe confere propriedades regenerativas e facil

absorcao no tecido epidérmico (Massafera; Costa; Oliveira, 2010).
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O dleo de abacate se caracteriza por apresentar, em média, teores elevados
de acidos graxos monoinsaturados (60%), teor intermediario de acidos graxos
saturados (24%) e baixo teor de 4cidos graxos poli-insaturados (16%). O &cido graxo
oleico (bmega-9) é o de maior concentracao (aproximadamente 55%). Os principais
compostos bioativos sdo os esterois, tocoferdis e carotenoides, respectivamente: [3-
sitosterol, a-tocoferol e luteina. Seus beneficios sdo atribuidos, principalmente, as
concentracdes de acido oleico, por sua atividade cardioprotetora, ao B-sitosterol, por
sua propriedade anti-inflamatéria, e ao a-tocoferol e a luteina, pela propriedade
antioxidante (Nogueira-de-Almeida et al., 2018).

O pequi possui alto teor de compostos fendlicos, [3-caroteno, zeaxantina,
violaxantina e luteina, que beneficiam a satde devido a sua capacidade antioxidante.
Predomina no 6leo de pequi o acido graxo (acido oleico), muito utilizado na culinaria
como 6leo para cozinhar, e na industria cosmética, como cremes anti-idade, devido a
presenca dos carotenoides (Machado; Mello; Hubinger, 2015).

O dleo essencial de semente de cenoura € um componente de fragrancia
comum em cosméticos, perfumes e ingrediente de sabor para diferentes categorias
de produtos alimentares por ndo apresentar toxicidade. Os principais componentes
sesquiterpenos do 6leo de semente de cenoura sao os carotol, dauco e B-cariofileno.
O carotol € o principal agente atribuido a atividade antifungica do 6leo de semente de
cenoura. Quando aplicado no cabelo, é conhecido por condicionar o couro cabeludo
e reparar pontas duplas, dando brilho ao cabelo, além de contribuir para o alivio
calmante causada por fungos (Sieniawska et al., 2016).

O 6leo de espuma do prado € um triglicerideo, acido graxo de cadeia longa,
gue proporciona uma boa barreia, ajuda a fixar a fragrancia na pele e a prevenir o
ressecamento, suavizando a pele. Auxilia na preparacdo de Oleos reconstituidos,
resultando em estabilidade oxidativa do 6leo reconstituido (Leonard, 1992; Wohlman
et al., 2001).

Oleo de moringa é utilizado para massagem, aplicacbes de aromaterapia e
cosmeéticos, e cuidados com o corpo e o cabelo como hidratante e condicionador. O
O0leo tem uma excelente capacidade de reter fragrancias extraidas de flores.
Apresenta alto percentual de acido oleico e pequenas quantidades de outros acidos
graxos, como acido palmitico, estearico e beénico. Também contém esterodis, como
campesterol, estigmasterol, b-sitosterol, D s - avenasterol e clerosterol. Os o6leos

vegetais com alto teor de acido oleico tem estabilidade oxidativa, conferindo excelente
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meio de fritura, sendo capazes de reduzir os niveis de colesterol no sangue e o risco
de doenca cardiaca coronaria (Mahmood; Mugal; Haq, 2010; Ghazali; Mohammed,
2011).

O 6leo produzido de camélia € conhecido como 6Oleo de camélia, 6leo de
camélia de cha, oleo de cha e oOleo de cha de camélia. A Camellia oleifera foi,
provavelmente, a primeira espécie explorada por seu 6leo comestivel. Esse € um 6leo
rico em acido oleico monoinsaturado (C18: 1) 67-80%, com baixo teor de acidos
graxos saturados e contém muitos antioxidantes naturais com varias atividades
bioldgicas. Por causa do alto contetdo oleico, o 6leo de camélia promove efeitos de
promocao da saude, incluindo a reducédo da presséao arterial, colesterol e triglicerideos,
Uteis na prevencdo de doencas crbnicas, cardiovasculares e cancer (Yang et al.,
2019).

O oleo de camélia € comumente usado como Oleo comestivel devido a sua alta
qualidade e propriedades saudaveis. Durante a preparacdo de alimentos e
armazenamento, oxida e produz compostos oxidados. Na indUstria de cosméticos, €
utilizado na preparacdo de sabonetes, xampus, lo¢cdes, condicionadores e 6leo de
cabelo, por conter polifendis e propriedades antioxidantes em sua composi¢ao, sendo
utilizados em produtos farmacéuticos (Robards et al., 2009).

O 6leo de baoba € usado na industria de cosméticos. Contém acidos graxos
saturados 34,6% (acido palmitico (28,8%) e estearico (4,4%)), acidos graxos
monoinsaturados 28,7% (acido oleico 25,1%) e poli-insaturados 36,7% (acido linoléico
36,0%). O alto teor de acidos linoléico e oleico sdo conhecidos por suavizar a pele e
restaurar e hidratar a epiderme, ou seja, regeneram os tecidos epiteliais, o que torna
0 6leo um carreador muito bom para a industria cosmética. Também é rico em vitamina
E, que proporciona estabilidade oxidativa (Komane et al., 2017).

Dependendo da porcentagem de acido graxo, uma variedade de propriedades
gue podem ser benéficos para a pele durante o uso sdo exibidas. Com altas
porcentagens de palmitico, acido oleico e linoleico, o 6leo de baoba é de grande
importancia para prevenir a perda de agua transepidérmica, criando uma camada
protetora na epiderme. O acido linoléico é um componente natural do sebo e
desempenha um papel significativo no fortalecimento da barreira lipidica da epiderme
e normaliza o metabolismo da pele, o que pode ser considerado como um potencial
de aplicacéo topica terapéutica para o tratamento da acne. O 0Oleo € geralmente usado

na preparacgao de alimentos para molho/pasta ou comido cru/assado. Tem sido usado
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para produzir lubrificantes, sabonetes e pasta de dente, no tratamento topico como
espasmos musculares e feridas e é aplicado como na hidratacdo da pele e
condicionamento de cabelo e unhas (Babiker et al., 2017).

O oleo de semente de tomate € constituido por acidos graxos insaturados, com
elevado teor de acido linoleico e acido oleico. Esses compostos ajudam na prevencao
de trombose e aterosclerose, colesterol elevado e na dilatagdo dos vasos sanguineos.
Também contém compostos fendlicos, que confere beneficios a saude que séo
promovidos pelo seu consumo, incluindo a prote¢do das membranas celulares e das
lipoproteinas. Esta relacionado a sua capacidade antioxidante, pois a maior parte
destes compostos podem atuar na neutralizacdo ou sequestro de radicais livres,
gerando intermediarios estaveis devido a estrutura molecular, impedindo a oxidacéo
de varios ingredientes do alimento e acdo de radicais livres no organismo (Shao et al.,
2015).

A andiroba (Carapa guianensis Aublet e Carapa procera D.C) € uma arvore da
familia Meliaceae, muito encontrada na regido Norte do pais, principalmente na
Amazobnia, e destaca-se como de grande porte (Tappin et al., 2008). O 6leo da
andiroba € um liquido transparente, de gosto extremamente amargo, com coloracao
amarelo-clara e, em temperatura inferior a 25°C, solidifica como a vaselina. Tem uma
longa histéria medicinal e fitoterapica, principalmente na América do Sul, devido as
suas caracteristicas de qualidade e potencial quimico. Apresenta algumas
propriedades fitoterapicas como: antialérgica, antifungica, anti-inflamatoria e
antiplasmaddica (Miranda-Junior et al., 2012).

O Oleo extraido da semente € composto normalmente por triglicerideos e
composi¢ao especial em acidos graxos. A atividade bioldgica do 6leo da andiroba esté
relacionada a presenca de limonoides. Os principais acidos graxos identificados
foram: acido palmitico (31,02%), acido esteéarico (10,53%), acido oleico (42,71%),
acido linoleico (12,93%), acido araquidénico (2,26) e acido behénico (0,55). Foi
possivel observar total de acidos graxos saturados de 44,36%, monoinsaturado de
42,71% e insaturado 12,93% (SILVA, 2018).

O pico que o espectro Raman detectou na na regido 2500 -3000 cm-*, um pico
intenso e Unico, por ser considerado um acido que tem um pico mais alongado nessa
regido, sao responsaveis pelas ligacbes de carbono, o pico deslocado logo acima de
3000 cm* pode surgir indicando vibragées OH (MARTINS; AGUIRREB; FARIA, 2019)
(Figura 3).
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A Copaiba (Copaifera spp) € uma arvore de grande porte da familia
Leguminosae, encontrada em todo o Brasil. Da arvore, é extraido um 6leo resina, de
cor que varia de amarelo ouro a marrom dependendo da espécie. A composi¢ao
quimica do 6leo-resina de copaiba é definida como a mistura de terpenos leves, que
séo: sesquiterpenos 72% (a-copaeno, B-cariofileno, B-bisaboleno, a e B-selineno, a-
humuleno e & e y-cadineno), componentes que possuem baixa solubilidade em agua,
oxidam rapidamente e sao os responséaveis pelo aroma do 6leorresina de copaiba. Os
pesados, que sdo &cidos diterpénicos 28%, como &cido copalico, considerado o
biomarcador do 6leo resina de copaiba, e essa composi¢cado pode variar conforme o
tipo de copaiba, idade da arvore e solo, dentro outros fatores. Geralmente, ndo é
volatil, é insolivel em agua e sua propriedade fisico-quimica é decorrente do grupo
funcional presente em sua estrutura (Veiga; Pinto, 2002; Tappin et al., 2004; Lima et
al., 2020).

Os principais acidos graxos identificados foram: Acido palmitico (18,04%),
acido estearico (4,6%), acido oleico (42,7%), acido linoleico (34,66%). Foi possivel
observar total de acidos graxos saturados de 22,64%, monoinsaturado de 42,7% e
insaturado 34,66% (Alves et al., 2017).

Devido as suas propriedades biologicas, fisicas, bioguimicas e fito-quimicas, o
Oleo-resina de copaiba € um Produto Florestal Nao-Madeireiro que possui inUmeras
possibilidades de uso, principalmente medicinais. Na industria de cosméticos, o 6leo
de copaiba (fracbes sesquiterpénicos) é um excelente fixador de fragrancias, com
notas frescas e acres que combinam muito bem com as tradicionais notas florais, além
de ser utilizado também para a producao de sabonetes, cremes, shampoos e locbes
capilares devido as suas propriedades emolientes (como bactericida e anti-
inflamatdrio). Na industria de vernizes, o 6leo de copaiba é utilizado como secativo e
como solvente para as tintas em po (pintura em porcelana), porém seca rapidamente.
Na pintura em tela, € utilizado como “amolecedor” de vernizes, além de dar as tintas
e vernizes a caracteristica de resisténcia a altas temperaturas. Para fins medicinais, o
Oleo de copaiba possui atividade anti-inflamatéria e cicatrizante, é indicado para
problemas respiratorios, como sinusite e para problemas de pele como dermatite e
psoriase, também possui efeito analgésico, antitlceral, antitumoral e antirreumatico,

e atividade antimicrobiana e antibacteriana (Veiga; Pinto, 2002).
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Figura 3: Espectro Raman de 6leos essenciais
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Fonte: MARTINS; AGUIRREB; FARIA, 2019 (Adaptag&o pelo autor).

Os modos vibracionais que o espectro Raman detectou foram: o pico em 1656
cm® sdo picos vibratérios de cis (C=C) e cis (C-H) grupos de &cidos &acidos graxo
monoinsaturados. O pico em 1442 cm representa vibragéo do metileno. O pico em
2912 representa os terpenos em especial o 4cido copalico que apresenta um par de
anéis diferentes dos demais 6leos (Martins; Aguirreb; Faria, 2019) (Figura 3).

3.5 Espectroscopia Raman

O efeito Raman foi previsto, teoricamente, por Adolf Gustav Stephan Smekal,
sendo publicado em 1923, e experimentalmente comprovado em 1928, por
Chandrasekhara Venkata Raman, e tem como principal objetivo a identificacdo de
composto. E um método Optico, de alta resolucéo espacial, ndo invasivo, sensivel, ndo
destrutivo, que fornece informacfes dos arranjos quimicos, como estrutura,
composicao e interacbes moleculares presentes em uma amostra, sem degradacdes
e em diferentes profundidades, possibilitando a analise quantitativa e qualitativa dos
diversos tecidos. Tem sido utilizada tanto para os estudos in vivo como para 0S ex
vivo (Bertoldo, 2020).

Considera-se, um fenbmeno do espalhamento inelastico da luz, conhecido
como Efeito Raman. Ao analisar o espectro de emissao produzido por espalhamento
inelastico, constatou-se que uma pequena fracdo da luz espalhada sofria um

deslocamento no comprimento de onda, caracterizando um espalhamento inelastico,
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além de que esse deslocamento estava associado a estrutura quimica das moléculas
espalhadoras. E uma técnica que funciona com o uso de feixe de luz monocromatico
(comprimento de onda especifico), que quando atinge a amostra, é espalhado por ele,
gerando luz da mesma energia ou de energia diferente da incidente (Bertoldo, 2020).

A analise consiste na diferenca de energia entre a radiacdo incidente e a
espalhada e corresponde a energia em que 0s atomos presentes na regido atingida,
estdo vibrando. Dessa forma, é possivel saber como os atomos estéo ligados entre si,
sua geometria molecular e como as espécies quimicas interagem entre si e 0 meio
ambiente. Quando os fétons de radiacdo monocroméatica do laser interagem com
ligacdes quimicas dentro da amostra bioldgica, as moléculas séo excitadas para niveis
de energia virtual, abaixo do primeiro estado eletrbnico excitado. Estas moléculas
voltam para o estado de energia inicial, emitindo fétons de luz, processo conhecido
como espalhamento elastico ou de Rayleigh. O espalhamento elastico ocorre quando
o féton espalhado tem a mesma energia do foton incidente, e esse espalhamento é
dominante (Butler et al., 2016).

O espalhamento ineldstico da luz ocorre quando o foton incidente possui
energia diferente da energia do foton espalhado pela amostra, este espalhamento se
divide em Stokes e anti-Stokes. No espalhamento Stokes, a molécula ganha energia,
pois o foton espalhado tem energia menor que o foton incidente, ou seja, ocorre
quando o foton incidente perde energia durante sua interagcdo com as moléculas da
amostra, dessa maneira a radiacdo espalhada aparecera no espectro com menor
frequéncia. No espalhamento anti-Stokes, a molécula perde energia, pois se encontra
no estado vibracional, ou seja, ocorre quando as moléculas da amostra ja estdo no
estado excitado, e podem receber energia retornando as moléculas para niveis de
energia mais baixos.

O Stokes € mais intenso que o anti-Stokes, devido a maior probabilidade de
uma molécula estar no estado vibracional fundamental (0). A frequéncia do féton que
sofreu espalhamento inelastico depende da sua massa e da for¢a da ligagao quimica.
O comprimento de onda da luz espalhada se encontra na regido espectral de 1 a 1010
nm. A diferencga do foton espalhado e incidente é Unica para cada molécula e € medida
no sistema Raman através de um detector de CCD (Charge-Coupled Device) (Talari
et al., 2015).

A combinacao de microscopia confocal com a espectroscopia Raman, consiste

em uma fonte de laser, um microscopio confocal de varredura e um espectrémetro.
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Estes componentes estdo ligados através da fibra dptica, que permite visualizar as
diferentes camadas da fibra capilar e seus constituintes sem a necessidade de
preparacdo das amostras. Dessa forma, é possivel detectar espectro de uma regido
especifica da amostra, usada para quantificar as moléculas presentes no tecido
humano, alteracdes relacionadas a patologias, ao envelhecimento da pele e as fibras
capilares (Franzen; Windbergs, 2015). Kuzuhara (2013) realizou um estudo para
investigar as alteragOes da estrutura interna das fibras de queratina do cabelo humano
preto virgem, resultando do tratamento de branqueamento usando espectroscopia
Raman.

Em estudo realizado por Santos et al. (2019) com amostras de cabelos brancos
de 2 grupos de sexo feminino de etnias diferentes, branco, caucasianos e afro, antes
e apoés tratamento (térmico, branqueamento e alisamento). A técnica vibracional
mostrou modificacdes nas ligacdes SS, CS, CC e SO e nas estruturas secundarias da
fibra capilar, e as diferencas entre os dois grupos foram pequenas (Santos et al.,
2019).

3.5.1 Aplicacado da Espectroscopia Raman na avaliacdo de fibras capilares

Usando a espectroscopia Raman, Kuzuhara (2006) avaliou a estrutura
transversal de cabelo humano branqueado em varias profundidades para investigar a
influéncia dos tratamentos de branqueamento nas fibras de queratina. Pudney et al.
(2013) mostraram a penetracdo de agentes ativos nos cabelos tratados para
clareamento ou recuperacao capilar. Em todos os casos, as alteracfes capilares
foram identificadas e associadas a partes especificas da fibra. Uma vez que a fibra
capilar € mantida intacta, tratamentos subsequentes podem ser realizados e seus
efeitos medidos.

Os principais modos vibracionais relacionados ao cabelo virgem podem ser
vistos na Figura 4 e na Tabela 1. A analise se limita as fibras capilares né&o
pigmentadas, pois a melanina absorve a luz do laser que entra e interfere na emisséao
Raman. O nivel de ligagBes dissulfeto pode ser monitorado utilizando os dados de
pico da banda em 509 cm™, que é devido ao alongamento S-S. As bandas na regido
entre 1000-1200 cm? estdo relacionadas ao dano oxidativo das fibras como
consequéncias de processos quimicos artificiais. Sob essas condi¢cfes, as ligacbes

dissulfeto de cisteina sdo oxidadas em acido cisteico (SOs-) e intermediarios oxidados,
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como monoéxido de cisteina (S=0) e didxido de cisteina (SO2). No entanto, também
deve observar na fibra virgem processos de degradacdo natural, por exemplo,
exposicao ao sol (Mcmullen et al., 2015).

As bandas entre 1080 e 1125 cm™ séo devidas ao alongamento esquelético C-
C nos lipidios. A relagdo de intensidade de pico de 1080 a 1125 cm* fornece um
indicador da ordem de conformacéo lipidica na amostra. A banda em 1295 cm™ é
resultado de torcdo C-H. As bandas amida | e Il sdo claramente evidenciadas nos
trés componentes morfoldgicos (cuticula, cortex e medula); a banda de amida | em
1654 e amida Il em 1556 cm-1, correspondem a vibracdes moleculares no esqueleto
da proteina queratina e sdo indicadores da estrutura secundaria, seja alfa hélice ou
folha beta (Mcmullen et al., 2015).

A banda em 2800-3700 cm-1 corresponde ao alongamento C—H simétrico
(2850 cm-1) e assimétrico (2924 cm-1) nos grupos de metileno de lipidios. Outra
banda em 2960 cm-1 € devido ao alongamento C-H em grupos metil de proteinas.
Tomando a razdo de area de pico de 2850 a 2960 cm-1, podemos determinar um nivel
relativo de lipidios nas fibras capilares. O pico em 3300 cm-1 € atribuido ao

alongamento N-H na proteina (Mcmullen et al., 2015).

Figura 4: Espectro Raman de um cabelo virgem albino
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Fonte: Mcmullen et al., 2015.
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Tabela 1: Constituicdo quimica do éleo dos principais picos capilares

Picos (cm-%) Constituicdo quimica do 6leo
509 Banda de alongamento dissulfeto (S-S)
552 Deformacao do grupo angular CH2
604 Glicerol
727 C-C (aromaético)
843 Balanco CH (aromatico)
880 Triptofano / Alongamento C-C
918 w (CH) balanco em CH=CH
1080 Torcdo C-H (conformacéo em lipidios)
1123 C-C, COOH (&cido palmitico) / v (C-C) em lipidios
1124 C-C, COOH (&cido palmitico) / v (C-C) em lipidios
1220 Amida Il / C-O e C-N (aromaticos) / =CH lipidios
1255 Lipidios
1268 Amida Ill, r(CH=CH) balanco cis / Estiramento =C—
H / cis -RHC=CHR (acido graxo insaturado)
1301 Lipidios / triglicerideos
1303 Torcdo =CH
1443 0 (CH2) / Curvatura CH3s/CH2 / Curvatura C=H / —
CH:2 (4cido graxo saturado)
1448 Torcédo CH2-CHs
1458 Curvatura CHs-CHz2
1586 Alongamento do quadrante do anel
1750 C=0 (lipidio), u(C=C) lipidios, acidos graxos

Fonte: Mcmullen et al., 2015 (adaptada)

A presenca de lipidios naturais nos cabelos é importante para garantir sua

protecdo, ajuda a prevenir a perda de umidade do cabelo que causa ressecamento e

perda da elasticidade, ou seja, serve como barreira protetora contra agentes quimicos

e fisicos. No entanto, varios fatores podem contribuir para a perda desse 0leo natural,

contribuindo para o aparecimento de danos a fibra capilar. Como solugdo, muitos

produtos utilizaram os recursos de varios 6leos naturais para garantir uma fibra capilar

mais saudavel. A permeacdo de 6leo nas fibras capilares foi avaliada por varios

grupos, com resultados semelhantes (Ruetschi, et al., 2001; Hornby et al., 2005; Keis

et al., 2005).
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O estudo feito por Keis et al. (2005), afirma que o 6leo de coco tem grande
potencial de permear as camadas de fibra capilar por ser um acido graxo saturado de
cadeia linear e estrutura molecular compacta, ja o 6leo mineral ndo se difunde no
cabelo porque € apolar, contém longas cadeias de hidrocarbonetos lineares com
comprimento acima de C-20, impedindo a sua penetracao na fibra capilar. Além deles,
diferentes tipos de Oleos de origem vegetal foram avaliados quanto a sua
permeabilidade, como 6leo de girassol, azeite, 6leo de mostarda, entre outros, e,
assim como o 6leo de coco, demonstraram maior capacidade de permeacdo em
relacdo ao 6leo mineral, devido ao fato de possuir uma alta concentracao lipidica em
sua composicao.

O padrao de permeacédo dos 6leos na fibra capilar depende da constituicdo do
0leo, ou seja, quanto maior a concentragdo lipidica, principalmente os acidos graxos
saturado e monoinsaturados, mais facil € a difusdo em camadas mais profundas da
fibra (Hornby et al., 2005). Essa difusdo ocorre através dos complexos da membrana
celular (CMC), formados por proteinas, ceramidas e polissacarideos, responsaveis
pela fixacdo da cuticula. Assim, quanto mais polar e mais compacta a estrutura
molecular do 6leo, melhor sua permeacao.

Embora a avaliacéo estrutural da fibra capilar pelas técnicas mais comuns seja
importante, € necessaria uma avaliagcdo adicional dos processos bioquimicos
envolvidos, bem como em que profundidades os produtos podem causar modificagbes
na fibra capilar. Atualmente, esse entendimento pode ser observado pela aplicacao
da técnica de Espectroscopia Raman (RS) na avaliacdo da acéo de 6leos e produtos
na fibra capilar (Williams, Edwards, Barry, 1994; Kuzuhara, 2005; Kuzuhara, 2006;
Kuzuhara, Fujiwara, Hori, 2007; Ackermann, Koster, Schltcker, 2008; Pudney, 2013).
Estudos realizados com a técnica de RS permitem a coleta de informacgfes sobre a
composicao bioquimica natural dos cabelos e identificacdo das alteracdes causadas
pelo uso de produtos especificos. Essa informacdo é importante para o

desenvolvimento de melhores cosméticos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de Estudo e Local da Pesquisa

Trata-se de um estudo clinico, monocéntrico, comparativo, instrumental e com
abordagem quantitativa.

Todo o estudo foi conduzido no Laboratério de Espectroscopia Vibracional
Biomédica da empresa DermoProbes, vinculada a Universidade Brasil. O trabalho foi
realizado de acordo com o cronograma estabelecido e obedecendo as etapas a

seguir: analise das amostras, tratamento dos dados e analise estatistica.

4.2 Aspectos Eticos e Legais

Pelo fato do estudo n&o envolver seres humanos e/ou animais, nao houve
necessidade de submissao ao comité de ética em pesquisa.

As fibras capilares albinas foram adquiridas através da empresa Symrise, como
a fibra apresenta pontos de degradacédo, escolhemos o comprimento de 20 cm
aproximadamente, pois € a regido que nao apresentou degradacao.

O 6leo copaiba foi adquirido pela empresa Bioldgica Comércio e Manipulagéo
de Medicamentos LTDA-EPP — Cuiaba-MT (lote interno: 0S-013914/F01 e fabricante:
MPR Indus. Com. de Oleos Veg. LTDA -ME, densidade: 0,918 -0,935), composto por
acidos graxos saturado, monoinsaturado e insaturado, e por uma mistura de terpenos;
o0 6leo de andiroba foi adquirido pela empresa Farméacia Natureza — Caceres-MT (lote
interno: 21A20-B020-072239 e fabricante: SM Empreendimentos Farmacéuticos
LTDA, densidade: 0,900 -0,920), composto por &cidos graxos saturado,
monoinsaturado e insaturado; o 6leo de coco foi adquirido pela empresa FloraVida
Natural (Sabor e Saude Comércio de Produtos Naturais e Dietéticos Ltda), composto

por aproximadamente 100% de acidos graxos saturado.

4.3 Amostragem

Foram utilizadas fibras capilares claras (sem melanina), pois o pigmento

interfere na absor¢éo da luz do laser com a subsequente destruicdo e/ou fluorescéncia
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da amostra. Cinco (5) fibras capilares sem 6leos foram avaliadas como controles
(CTR) do estudo e para cada um dos trés (3) Oleos teste, o total de cinco (5) fibras
tratadas foram padronizadas. A descricdo dos Oleos utilizados no estudo e suas
nomenclaturas seguem na Tabela 2.

Tabela 2: Amostras avaliadas no estudo e suas nomenclaturas

Produto Abreviacao Numero de fibras
Fibra controle CTR 5 (F1-F5)
Oleo de copaiba OLEO 1 5 (F1-F5)
Oleo de andiroba OLEO 2 5 (F1-F5)
Oleo de coco OLEO 3 5 (F1-F5)

Fonte: autoria prépria. CTR: Controle; F: Fibras.

4.4 Tratamento e Perfil de Profundidade

O tratamento das fibras capilares consistiu em depositar 10 pl do éleo teste
sobre as cinco fibras, mantendo-as imersas no produto por trinta (30) minutos [Figura

5 (A-C)]. Apés este periodo, o excesso de 6leo foi removido por papel éptico.

Figura 5: Tratamento das fibras capilares com 6leos especificos para andlise. A: Quantidade de 6leo
pipetada; B: Processo de pipetagem do 6leo de teste; C: Deposi¢édo de Oleos nas fibras de teste
) Y n
E ' C

Fonte: autoria prépria.

Os espectros Raman confocais foram coletados antes e ap6s 30 minutos das
aplicactes de 10 ul de 6leos na fibra capilar, da superficie até a profundidade (0 a 40
um), correspondentes a cuticula, cortex e medula, com passos de 2 pm.
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4.5 Instrumentacéo e Deteccéo de Oleos

Neste estudo, um Sistema Raman Confocal (Modelo Xplorer - Horiba) (Figura
6A) acoplado a um laser de energia de excitacdo 785 nm foi utilizado para coletar os
dados. O sinal Raman foi captado por uma camera Charge Coupled Device (CCD) e
registrado por um computador. A poténcia do laser na fibra foi de aproximadamente
15 mW. A aquisi¢@o espectral ocorreu na regido com numero de onda de 400-1800
cm™. As profundidades analisadas no cabelo foram de 0 - 40 ym com passos de 2
pgm.

ApoOs o preparo da amostra, as fibras capilares foram montadas em janela de
fluoreto de célcio (CaF:) para avaliacdo Raman. A janela de CaF2 contém uma
marcacgao mostrando a direcdo da analise. As fibras capilares foram fixadas por meio
de fita adesiva, evitando sua movimentacdo durante o processo de andlise. As
medicdes foram feitas com o laser posicionado na superficie e no centro da fibra
(garantir que tem cuticula, cértex e medula) (Figura 6B). Os parametros para avaliacao
da fibra na profundidade de 0-20 microns foram: quinze (15) segundos de exposi¢ao
com vinte (20) acumulacdes em passos de dois (2) microns. Para a profundidade de
20-40 microns, trinta (30) segundos de exposi¢do com trinta e cinco (35) acumulacfes

com passos de dois (2) microns.

Figura 6: (A) Sistema Raman Confocal (Horiba); (B) Posicionamento do laser no centro da fibra,
demonstrando o local escolhido para anélise

Fonte: autoria propria.



48

4.6 Tratamento dos Dados

O pré-processamento de dados incluiu corre¢do de linha de base, suavizacdo
do espectro e normalizacdo vetorial. Todo o processo foi realizado pelo software
Labspec 6 (Horiba Jobin Yvon, Franca). Ruidos especificos de raios cosmicos foram
eliminados usando o recurso Peak Removal deste software. As definicbes dos
parametros de suavizacao para reduzir os efeitos do ruido foram aplicadas pelo filtro
Savitzky-Golay (tamanho 9, escala 5). A fluorescéncia presente nos dados foi
eliminada pela subtracdo de uma linha de base usando o ajuste polinomial (escala 7).
Apoés a subtracdo, o espectro foi normalizado vetorialmente para eliminar diferencas
sisteméticas entre as medicOes, antes da anélise da segunda derivada.

Para determinar a presenca dos produtos nas diferentes profundidades,
primeiro foi coletado o sinal Raman dos produtos puros e as bandas que nao
possuiram energia coincidente com as bandas das fibras foram marcadas. Também
foram analisadas as bandas que mostraram mudancas na intensidade Raman.

Por fim, foi observada a presenca dos produtos nas diferentes profundidades
dos cabelos, associada as andlises de intensidade espectral a partir dos espectros
subtraidos (Fibra Tratada — Fibra Controle). A combinacdo dessas andlises

proporcionou maior confiabilidade dos resultados.

4.7 Identificacéo de Picos Marcadores

Depois que todos os dados foram pré-processados, 0S espectros
caracteristicos de cada 6leo em comparacgéo com a fibra de controle (CTR) e as fibras
tratadas com Oleo foram visualizadas, mostrando picos que provavelmente eram
caracteristicos da presenca de 6leo permeado. As comparacdes foram feitas

considerando as mesmas profundidades para fibra CTR e fibras tratadas (Figura 7).
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Figura 7: Espectros Raman do dleo de copaiba (azul), da fibra controle (sem 6leo — preto) e da fibra
tratada (vermelho). E possivel identificar as possiveis regides espectrais que indicam a presenca do
6leo na fibra capilar

||——FBRACTR
0.18 || — FIBRA TRATADA
J|—— OLEO coPaiBA

Intensity (a.u.)

T T T T T 1
600 800 1000 1200 1400 1600

Raman shift (cm™)

Fonte: autoria propria.

4.8 Analise de Segunda Derivada

Apbs a identificacdo dos picos marcadores de permeacéao dos 6leos, a segunda
derivada dos 6leos, as fibras tratadas e as fibras CTR foram analisadas. A vantagem
da segunda derivada dos espectros Raman é a possibilidade de detectar pequenos
ressaltos devido aos 6leos que ndo podem ser facilmente visualizados. Na figura 8,
pode-se observar a regido de 800 a 1000 cm, a qual apresentou varios picos do 6leo
de copaiba e que, apdés a avaliacdo da intensidade, representou possiveis picos
marcadores para a identificacdo do 6leo na fibra capilar. Deve-se considerar que as

andlises foram feitas considerando um desvio padrdo de + 4cm™.
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Figura 8: Analise da segunda derivada das fibras tratadas. A regido de 800 a 1000 cm-1 apresentada

no grafico mostra alguns possiveis picos que podem indicar a presenca do 6leo. A andlise comeca na

superficie da fibra capilar (0 microns) até a profundidade maxima (36 microns) e foi feita com passos
de 2 microns. M1 (0-20um) M2 (20-40um)
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Fonte: autoria prépria.

4.9 Efeito Liquido do Oleo Permeado

Para a obtencao da concentracdo do 6leo permeado por profundidade da fibra,
foi realizada a subtracéo do perfil espectral da fibra tratada em relacédo a fibra controle.
Desta forma, foi possivel evidenciar apenas a quantidade de 6leo permeado, pois a
quantidade referente aos valores da fibra controle foram subtraidas, restando apenas
as informac@es da fibra tratada. O célculo matematico pode ser observado na Figura

9 e 0 espectro subtraido na Figura 10.

Figura 9: Célculo matematico da subtracao para obtencao do efeito liquido do 6leo permeado

Efeito Liquido = Intensidade Fibra Tratada — Intensidade Fibra Controle

Fonte: autoria prépria.
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Figura 10: Espectro da subtracéo das fibras tratadas sobre as fibras controles. Nota-se que os
valores positivos foram analisados para a observacao da presenca do 6leo
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Fonte: autoria propria.

4.10 Concentracéo do Oleo Permeado

A concentracédo do 6leo permeado foi obtida a partir dos espectros de subtracéo
das fibras tratadas em relacéo a fibra controle, os quais possibilitaram a deteccéo da
intensidade para cada pico escolhido como marcador de permeacao dos 6leos em
todas as profundidades analisadas.

Para a obtencdo da concentracdo total do 6leo permeado, foi realizado o
calculo da area abaixo da curva (area under the curve — AUC) sobre as médias dos
perfis de permeacédo obtidos para cada pico considerado marcador para a presenca
do 6leo (Figura 11). Desta forma, foi possivel quantificar a quantidade de 6leo em toda
profundidade permeada. Para este célculo, foi utilizado o software OriginPro® 8.5.



Figura 11: Representacéo gréafica do calculo da area abaixo da curva (AUC)
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados obtidos no estudo.

5.1 Caracterizacdo dos Oleos

Na Figura 12, nota-se uma sobreposicdo espectral em diversas regides dos
espectros dos Oleos avaliados, demonstrando a semelhanca entre eles. No entanto,
percebem-se diferencas de intensidade, como claramente se observa nos picos
identificados em 604, 872, 1124, 1267,1303, 1458, 1662 e 1750. Uma vez conhecido
o perfil espectral dos 6leos, para se obter a caracterizacéo bioquimica de cada um, foi
feita a avaliacdo individualizada, identificando os principais picos caracteristicos e,

consequentemente, o seu perfil de permeacao.

Figura 12: Espectro Raman dos 6leos avaliados. Nota-se regides espectrais sobrepostas nos
espectros caracteristicos dos 6leos, o que demonstra certa similaridade. Contudo, percebe-se
diferencas de intensidade entre eles
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5.2 Oleo de Copaiba
5.2.1 Caracterizagdo Bioquimica do Oleo

Antes de iniciar a avaliacao da permeacao, foi feita a caracterizacao bioquimica
do oleo de copaiba, o que permitiu a identificacdo de todos os picos que compde o
espectro Raman (Figura 13). Ao todo, foram observados 22 picos, que foram
avaliados para a identificacdo de picos marcadores do 6leo de copaiba nas fibras

capilares (Tabela 3).

Figura 13: Espectro Raman do 6leo de copaiba com os principais picos identificados.
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Tabela 3: Principais picos e constituicdo quimica identificados para o 6leo de Copaiba.

Picos (cm™) Oleo de Constituicdo quimica do dleo
Copaiba
508 X Banda de alongamento dissulfeto (S-S)
604 X Glicerol
724 X Alongamento C-C
843 X Balanco CH (aromaticos)
872 X Alongamento C-C
918 X w(CH) balanco em CH=CH
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1080 X Torcdo de C-H (conformacéo lipidica)
1189 X Curvatura C-H
1220 X Curvatura =CH (lipidios) / Aromaticos C-O e C-N
1267 X r (CH=CH) balanco cis /
Estiramento =C—H / cis -RHC=CHR (acido graxo
insaturado)
1303 X Torcdo =CH
1370 X Torcdo CHs anexado a um C=C
1443 X 0 (CHy) / Curvatura CHs-CHz / Curvatura C=H / —CH:
(acido graxo saturado)
1662 X Estiramento C=C, cis — RHC=CHR (&cido graxo
insaturado), Terpenoides
1751 X C=0 (lipidio), u(C=C) lipidios, acidos graxos

Fonte: Jentsch et al. 2015; Movasaghi et al. 2007; Schonemann et al. 2011; Philippidis et al.
2017 (adaptada).
Abreviagdes: v stretching, & deformation, w wagging, y out-of-plane deformation.

5.2.2 Identificacdo de Picos Marcadores

A identificacdo dos possiveis picos marcadores, ou seja, aqueles onde pode-
se notar a presenca do 6leo permeado de forma clara, foi realizada comparando os
espectros tratados e controle na mesma profundidade. Assim, foi possivel evidenciar
a presenca dos picos 843, 872, 918, 1220, 1267 e 1443 cm™.

Na Figura 14, podemos verificar que, nos picos citados anteriormente, notou-
se um aumento da intensidade das fibras apés receberem o tratamento com o 6leo de

copaiba.

Figura 14: Picos marcadores evidenciados nas fibras tratadas com o éleo de copaiba. A
profundidade analisada foi em 8 microns
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5.2.3 Andlise de Segunda Derivada

De forma a confirmar a presenca destes picos marcadores e evidenciar a
presenca de outros com pequenas intensidades, foi feita a analise dos dados da
segunda derivada, em toda a profundidade avaliada, ou seja, entre 0 e 40 microns.

Os picos evidenciados pelo espectro médio também foram notados nos
espectros de segunda derivada, corroborando que podem ser potenciais marcadores
para a observagdo do 6leo de copaiba nas fibras capilares (Figuras 15-19).
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5.2.4 Sobreposicao Espectral

A sobreposicado dos espectros provenientes das fibras tratadas e das fibras
controles permitiu que fossem evidenciadas as maiores profundidades de Oleo
permeado e para quais picos marcadores. Nas Figuras 20-24, pudemos evidenciar,
para cada fibra analisada, que para todos os picos identificados inicialmente como
potenciais marcadores foi observada a permeacgédo do 6leo de copaiba.

Os picos avaliados foram: 872, 918, 1220, 1267 e 1443 cm™*. O pico 843 cm*
foi retirado do processo de avaliacdo, uma vez que ndo apresentou permeacao para

todas as fibras, sendo evidenciado um deslocamento acima de 4 cm™.
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Figura 20: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 1
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Figura 21: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 2
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Figura 22: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 3
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Figura 23: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 4
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Figura 24: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 5
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5.2.5 Efeito Liquido de Permeacéao

O perfil de permeacé&o obtido considerou os valores de intensidade observada
para cada pico marcador ap0s o processo de subtracao dos dados das fibras controle
sobre os dados das fibras tratadas. Desta forma, foi possivel identificar as permeacdes
maximas para cada fibra analisada, considerando todos os picos, ou seja, 872, 918,
1220, 1267 e 1443 cm. Devemos considerar que, devido as caracteristicas
intrinsecas de cada fibra capilar analisada, houve diferentes padrdes de permeacéo.
Assim, foi possivel notar que, para todos 0s picos, a maioria das fibras apresentaram
o 6leo permeado em camadas mais profundas, além de detectar a intensidade do 6leo
permeado, 0 que pode ser entendido como a concentragdo do 6leo permeado no
interior da fibra.

PERFIL DE PERMEACAO - PICO 872

Com base no pico 872 cm™, identificado como marcador para a permeagéo do
Oleo de copaiba, foi realizada a avaliacédo do efeito liquido do 6leo permeado, ou seja,
foram subtraidas todas as intensidades a partir dos espectros Raman das fibras CTR
em relacdo as fibras TTD. Considerando a presenca de diferentes perfis de
permeacédo do Oleo entre as 5 fibras avaliadas, foi possivel evidenciar que, para as
fibras F1, F3, F4 e F5, o padrdo de permeacdo apresentou semelhancas, contudo,
para a fibra F2, ndo foi possivel identificar a presenca do 6leo de copaiba.

Assim, podemos verificar, na Figura 25, a média do perfil de permeacao para o
0leo de copaiba. Percebe-se que a intensidade inicial (O micron) do 6leo (0,42 u.a.)
foi a mais alta (pico maximo) em todo o perfil espectral, seguido por uma diminuicédo
até a profundidade final (36 microns) com uma intensidade de 0,08 (u.a.). Contudo,
houve picos de intensidade no decorrer da profundidade avaliada em 12 microns (0,17
u.a.), 20 microns (0,16 u.a.) e 28 microns (0,09 u.a).

Em relacdo a concentracdo média do 6leo permeado, a qual foi obtida pelo
calculo da area abaixo da curva na profundidade permeada, notou-se que a
concentragdo média identificada para o pico de 872 cm foi 5,44 (u.a.).
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Figura 25: Gréfico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de copaiba em
relacéo ao pico de 872 cm-1
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Fonte: autoria propria.

PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 918

Em relacédo ao pico 918 cm, apds o processo de subtracdo das intensidades
CTR pelas TTD, observou-se a presenca de diferentes perfis de permeacao do 6leo
entre as 5 fibras avaliadas, contudo, notou-se semelhancas no padréo de permeacao
para todas as fibras.

Na Figura 26, notamos que a média do perfil de permeacédo para o 6leo de
copaiba apresentou um crescimento constante até a profundidade final. A intensidade
inicial (0 micron) do 6leo (0,24 u.a.) foi a mais baixa em todo o perfil espectral, seguido
por picos de concentracdo até a profundidade final (36 microns) com uma intensidade
de 0,57 (u.a.). Os picos de intensidade no decorrer da profundidade avaliada foram
em: 4 microns (0,41 u.a.), 14 microns (0,27 u.a.), 22 microns (0,36 u.a.) e 30 microns
(0,45 u.a.). O pico maximo de concentracdo do 6leo foi em 36 microns.

Em relacdo a concentracdo média do 6leo permeado, a qual foi obtida pelo
calculo da area abaixo da curva na profundidade permeada, notou-se que a
concentragdo média identificada para o pico de 918 cm foi 11,47 (u.a.).
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Figura 26: Grafico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de copaiba em
relacéo ao pico de 918 cm-1
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PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 1220

Para o pico 1220 cm, apés os dados subtraidos, também se observou a
presenca de diferentes perfis de permeacdo do 6leo entre as 5 fibras analisadas,
porém, com um padréo de concentracdo semelhante a todas.

Na Figura 27, podemos notar a média do perfil de permeacado para o 6leo de
copaiba. A média obtida apresentou um crescimento constante até a profundidade
final, semelhante ao observado na avaliagédo do pico de 918 cm™. A intensidade inicial
(0 microns) do 6leo (0,22 u.a.) foi a mais baixa em todo o perfil espectral, seguido por
duas grandes regifes de concentracdo até a profundidade final (36 microns), cuja
intensidade foi de 0,52 (u.a.). Os picos de intensidade no decorrer da profundidade
avaliada foram notados em 10 microns (0,37 u.a.), 28 microns (0,65 u.a.) e 32 microns
(0,74 u.a.). O pico maximo de concentracdo do 6leo foi em 32 microns.

A concentracdo média do 6leo permeado obtida pelo calculo da area abaixo da

curva na profundidade permeada para o pico de 1220 cm foi 14,93 (u.a.).
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Figura 27: Grafico do perfil médio de permeacéo para as fibras tratadas com o 6leo de copaiba em
relacdo ao pico de 1220 cm-1
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Fonte: autoria propria.

PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 1267

Em relagdo ao pico 1267 cm, ap6s os dados subtraidos, semelhantemente
aos picos de 918 e 1220 cm?, foi percebida a presenca de diferentes perfis de
permeacado do 6leo entre as 5 fibras avaliadas. No entanto, o padrdo de permeacéao
do 6leo de copaiba foi semelhante a todas.

Na Figura 28, podemos notar a média do perfil de permeacao para o 6leo de
copaiba. A média obtida apresentou uma intensidade constante até a profundidade
aproximada de 20 microns seguido por um crescimento constante até a profundidade
final. A intensidade inicial (O micron) do dleo (0,19 u.a.) foi a mais baixa em todo o
perfil espectral, seguido por pequenos picos de intensidade e duas grandes regides
de concentracdo até a profundidade final (36 microns), cuja intensidade foi de 0,25
(u.a.). Os picos de intensidade no decorrer da profundidade avaliada foram notados
em 6 microns (0,22 u.a.), 16 microns (0,20 u.a.), 26 microns (0,43 u.a.) e 32 microns
(0,44 u.a.). O pico maximo de concentracao do oOleo foi em 32 microns.

A concentracdo média do 0leo permeado obtida pelo célculo da area abaixo da

curva na profundidade permeada para o pico de 1267 cm* foi 9,39 (u.a.).
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Figura 28: Grafico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de copaiba em
relagéo ao pico de 1267 cm
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PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 1443

Para o pico 1443 cm™, ap6s a subtracdo dos dados CTR em relagcéo aos dados
TTD, obteve-se a presenca de diferentes perfis de permeacao do 6leo entre as 5 fibras
analisadas. Semelhante ao pico de 872 cmt, quatro fibras apresentaram um padrédo
de permeacao semelhante (F1, F2, F4 e F5). No entanto, para a fibra F3, ndo foi
possivel detectar a presenca do 6leo de copaiba.

Nota-se, na Figura 29, a média do perfil de permeacéao para o 6leo de copaiba.
A média obtida apresentou um decréscimo na intensidade, seguido de um grande
aumento e posterior diminuicdo até a profundidade final. A intensidade inicial (0O
micron) do éleo (0,73 u.a.) foi superior a intensidade final (36 microns), cujo valor foi
0,47 (u.a.). Os picos de intensidade identificados no decorrer da profundidade avaliada
foram: 2 microns (0,80 u.a.), 14 microns (1,20 u.a.), 22 microns (1,29 u.a.) e 32
microns (0,77 u.a.). O pico maximo de concentracéo do o6leo foi em 22 microns.

A concentracdo média do Oleo de copaiba permeado, obtida pelo célculo da
area abaixo da curva, na profundidade permeada para o pico de 1443 cm foi 30,14

(u.a.).



70

Figura 29: Gréfico do perfil médio de permeacéao para as fibras tratadas com o 6leo de copaiba em
relacdo ao pico de 1443 cm-1
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CONCLUSAO PARCIAL — OLEO DE COPAIBA

Considerando as médias de permeacéo obtidas para todos os picos avaliados,
pudemos perceber que em todos 0s casos, a permeacdo para o 0leo de copaiba
ocorreu até a profundidade final analisada, ou seja, até a profundidade de 36 microns,
atingindo as camadas da cuticula (superficial), cértex (média) e medula (mais interna).

Com isso, podemos inferir que, independentemente do pico marcador
escolhido, todos conseguiram mostrar a presenca do 6leo de copaiba nas fibras

capilares (Figura 30).
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Figura 30: Gréfico do perfil de permeacao média obtida por pico marcador avaliado para o 6leo de
copaiba
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Em relacdo a concentracdo do 6leo de copaiba identificado no interior das
fibras, diferentes concentra¢6es foram identificadas, uma vez que diferentes perfis de
permeacédo foram obtidos para cada fibra. Assim, foi possivel identificar os picos que
mostraram maiores quantidades de 6leo permeado (Figura 31). O pico 1443 cm™ foi
o que melhor demonstrou a presenca do 6leo, com uma concentracao de 30,14 (u.a.).

A sequéncia final dos picos que melhor mostraram a concentracéo do 6leo nas
fibras foi: 1443 > 1220 > 918 > 1267 > 872.
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Figura 31: Gréfico de barra da concentracdo média de 6leo permeado por pico marcador avaliado
para o 6leo de copaiba
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5.3 Oleo de Andiroba

5.3.1 Caracterizacdo Bioquimica do Oleo

Antes da andlise da permeacdao, também foi feita a caracterizacdo bioquimica
do dleo de andiroba, o que permitiu a identificacdo de todos os picos que compde o
espectro Raman (Figura 32). Ao todo, foram observados 25 picos, que foram
avaliados para a identificacdo de picos marcadores do 6leo de andiroba nas fibras

capilares (Tabela 4).
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Figura 32: Espectro Raman do 6leo de andiroba com os principais picos identificados
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Tabela 4: Principais picos e constituicdo quimica identificados para o 6leo de Andiroba

Picos (cm?) | Oleo de Constituicdo quimica do 6leo
Andiroba
456 X Torcédo do anel de fenil
588 X Glicerol
602 X Glicerol
686 X CH2 (Acidos graxos)
726 X Alongamento C-C
845 X Balanco CH (arométicos)
872 X Alongamento C-C,
918 X w(CH) balanco em CH=CH
1069 X Curvatura no plano C-H (anel)
1081 X Torcdo de C-H (conformacéo lipidica)
1124 X C-C, COOH (&cido palmitico)
v (C-C) em lipidios
1146 X v (C-C), carotenoide
1268 X r(CH=CH) balanco cis /
Estiramento =C—-H / cis -RHC=CHR (acido graxo
insaturado)
1303 X Torcdo =CH
1370 X Torcdo CHs anexada a um C=C
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1443 X 0 (CHz) / Curvatura CH3z-CHz / Curvatura C=H / —CH:
(acido graxo saturado)

1659 X Alongamento C=0

1751 X C=0 (lipidio), u(C=C) lipidios, acidos graxos

Fonte: Jentsch et al. 2015; Movasaghi et al. 2007; Lv et al., 2016; Philippidis et al. 2017

(adaptada).

Abreviagdes: v stretching, © deformation, w wagging, y out-of-plane deformation.

5.3.2 Identificacdo de Picos Marcadores

A identificacdo dos possiveis picos marcadores, aqueles onde pode-se notar a

presenca do Oleo permeado de forma clara foi realizada comparando os espectros

tratados e controle na mesma profundidade. Assim, foi possivel evidenciar a presenca
dos picos 845, 1069, 1124, e 1146 cm™.
Na Figura 33, podemos verificar que, nos picos citados anteriormente, notou-

se um aumento da intensidade das fibras apds receberem o tratamento com o 6leo de

andiroba.

Figura 33: Picos marcadores evidenciados nas fibras tratadas com o 6leo de andiroba. A
profundidade analisada foi em 8 microns
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5.3.3 Andlise de Segunda Derivada

Para confirmar a presenca destes picos marcadores e evidenciar a presenca
de outros com pequenas intensidades, os dados da segunda derivada, em toda a
profundidade avaliada, ou seja, entre 0 e 40 microns, foram avaliados.

Os picos evidenciados pelo espectro médio também foram notados nos
espectros de segunda derivada, corroborando que podem ser potenciais marcadores

para a observacdo do 6leo de andiroba nas fibras capilares (Figuras 34-38).

Figura 34: Picos marcadores nos espectros de segunda derivada para a Fibra 1
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Figura 35: Picos marcadores nos espectros de segunda derivada para a Fibra 2
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Figura 36: Picos marcadores nos espectros de segunda derivada para a Fibra 3
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Figura 37: Picos marcadores nos espectros de segunda derivada para a Fibra 4
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Figura 38: Picos marcadores nos espectros de segunda derivada para a Fibra 5

0,0002 Y 0,0002 -
Y S SN 2
X AR :
’. 5 .
YA
0,0000 4 - S
. 00000
-0,0002 4 3
&
2
@
c
-0,0004 - ]
IS
0,0002
-0,0006
-0,0008 4 . . 0,0004 |
840 850
Raman Shift (cm ™)
0,0002 0,0004 -
0.0000 2 0,0000
0,0004
-0,0002 4 —_
3
&
2 10,0008
-0,0004 4 2
]
=S
= 000124
-0,0006 4
0,0016
-0,0008 -{| —— TTD_AND_F5_M2_10
—— ANDIROBA
10,0020

T T
1120 1130

Raman Shift cm™)

Fonte: autoria prépria.

T
1150

Raman Shift (cm ')

77



78

5.3.4 Sobreposicao Espectral

A sobreposicado dos espectros provenientes das fibras tratadas e das fibras
controles permitiu que fosse evidenciado as maiores profundidades de 6leo permeado
e para quais picos marcadores. Nas Figuras 39-43, pudemos evidenciar, para cada
fibra analisada, que em todos os picos identificados inicialmente como potenciais
marcadores foi observada a permeacao do 6leo de andiroba.

Os picos avaliados foram: 845, 1069, 1124, e 1146 cm™2.
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Figura 39: Grafico de sobreposicéo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 1
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Figura 40: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 2
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Figura 41: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 3
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Figura 42: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 4
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Figura 43: Grafico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 5
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5.3.5 Efeito Liquido de Permeacéo

Para a avaliacdo do perfil de permeacao, foram considerados os valores de
intensidade observada para cada pico marcador apds o processo de subtracdo dos
dados das fibras controle sobre os dados das fibras tratadas. Desta forma, foi possivel
identificar as permeacfes maximas para cada fibra analisada, considerando todos os
picos, ou seja, 845, 1069, 1124 e 1146 cm™. Devemos considerar que, devido as
caracteristicas intrinsecas de cada fibra capilar analisada, houve diferentes padrbes
de permeacéo. Assim, foi possivel notar que, para todos os picos, a maioria das fibras
apresentaram o Oleo permeado em camadas mais profundas, além de detectar a
intensidade do éleo permeado, o que pode ser entendido como a concentracédo do
Oleo de andiroba permeado no interior da fibra.

PERFIL DE PERMEACAO - PICO 845

Com base no pico 845 cm™, identificado como marcador para a permeagéo do
Oleo de andiroba, foi realizada a avaliacéo do efeito liquido do éleo permeado, ou seja,
foram subtraidas todas as intensidades a partir dos espectros Raman das fibras CTR
em relacdo as fibras TTD. Mesmo observando a presenca de diferentes perfis de
permeacao do Oleo entre as 5 fibras avaliadas, foi possivel evidenciar que, para todas
as fibras, o padréo de permeacao apresentou semelhancas.

Assim, podemos verificar na Figura 44, a média do perfil de permeacédo para o
Oleo de andiroba. Percebe-se que a intensidade inicial (0 micron) do 6leo (0,11 u.a.)
foi a menor em todo o perfil espectral, seguido por um aumento até a profundidade
final (40 microns) com uma intensidade de 0,27 (u.a.). Contudo, houve picos de
intensidade no decorrer da profundidade avaliada em 10 microns (0,29 u.a.), 20
microns (0,25 u.a.) e 28 microns (0,30 u.a.). O pico maximo de concentracdo do 6leo
foi em 28 microns.

Em relacdo a concentracdo média do 6leo permeado, a qual foi obtida pelo
calculo da area abaixo da curva na profundidade permeada, notou-se que a
concentragdo média identificada para o pico de 845 cm foi 9,09 (u.a.).
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Figura 44: Gréfico do perfil médio de permeacéao para as fibras tratadas com o 6leo de andiroba em
relagéo ao pico de 845 cm-!
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Fonte: autoria propria.

PERFIL DE PERMEAC}AO - PICO 1069

Para o pico 1069 cm™, apds o processo de subtracdo das intensidades CTR
pelas TTD, observou-se a presenca de diferentes perfis de permeacédo do 6leo entre
as 5 fibras avaliadas, contudo, notou-se semelhancas no padrdo de permeacao das
fibras F1, F3, F4 e F5. Nao foi observada a permeacédo do 6leo de andiroba na fibra
F2.

Na Figura 45, notamos que a média do perfil de permeacédo para o 6leo de
andiroba apresentou um crescimento constante até a profundidade final. A intensidade
inicial (O micron) do 6leo (0,28 u.a.) foi a mais baixa em todo o perfil espectral, seguido
por picos de concentracdo até a profundidade final (40 microns) com uma intensidade
de 0,40 (u.a.). Os picos de intensidade no decorrer da profundidade avaliada foram
em: 2 microns (0,29 u.a.), 12 microns (0,31 u.a.), 18 microns (0,29 u.a.), 26 microns
(0,43 u.a.) e 32 microns (0,53 u.a.). O pico maximo de concentracdo do 6Oleo foi em
32 microns.

Em relacdo a concentracdo meéedia do 6leo permeado, a qual foi obtida pelo
calculo da area abaixo da curva na profundidade permeada, notou-se que a

concentracdo média identificada para o pico de 1069 cm™ foi 12,88 (u.a.).
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Figura 45: Grafico do perfil médio de permeacéo para as fibras tratadas com o 6leo de andiroba em
relagdo ao pico de 1069 cm-!
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Fonte: autoria propria.

PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 1124

Para o pico 1124 cm, apés os dados subtraidos, também se observou a
presenca de diferentes perfis de permeacdo do 6leo entre as 5 fibras analisadas,
porém, notou-se semelhancas no padréo de permeacédo somente das fibras F1, F3,
F4 e F5. Nao foi observada a permeacao do 6leo de andiroba na fibra F2.

Na Figura 46, podemos notar a média do perfil de permeacao para o 6leo de
andiroba. A média obtida apresentou um crescimento constante até a profundidade
final, semelhante ao observado na avaliacdo dos picos 845 e 1069 cm™. A intensidade
inicial (0O microns) do 6leo (0,12 u.a.) foi a mais baixa em todo o perfil espectral,
seguido por duas grandes regiées de concentracdo até a profundidade final (40
microns), cuja intensidade foi de 0,42 (u.a.). Os picos de intensidade no decorrer da
profundidade avaliada foram notados em 14 microns (0,48 u.a.), 20 microns (0,32 u.a.)
e 28 microns (0,54 u.a.). O pico méximo de concentracdo do 0Oleo foi em 28 microns.

A concentracdo média do 0leo permeado obtida pelo célculo da area abaixo da
curva na profundidade permeada para o pico de 1124 cm foi 14,09 (u.a.).



87

Figura 46: Gréfico do perfil médio de permeacéao para as fibras tratadas com o 6leo de andiroba em
relagéo ao pico de 1124 cm
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Fonte: autoria propria.

PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 1146

Em relagdo ao pico 1146 cm, ap6s os dados subtraidos, semelhantemente
aos picos de 1069 e 1124 cm™, foi percebida a presenca de diferentes perfis de
permeacédo do 6leo entre as 5 fibras avaliadas. No entanto, o padrdo de permeacéao
do 6leo de andiroba foi semelhante para quatro fibras (F1, F2, F3 e F4), ndo sendo
notada a presenca de permeacao do 6leo para a fibra F5.

Na Figura 47, podemos notar a média do perfil de permeacéo para o 6leo de
andiroba. A média obtida, diferentemente do observado para os picos anteriores,
apresentou uma diminui¢ao constante até a profundidade final. A partir da intensidade
inicial (0 micron) do éleo (0,15 u.a.) notou-se trés regibes de concentracdo até a
profundidade final (40 microns), cuja intensidade foi de 0,05 (u.a.), @ menor em todo
o perfil de permeacéo. Os picos de intensidade no decorrer da profundidade avaliada
foram notados em 4 microns (0,28 u.a.), 16 microns (0,28 u.a.), 20 microns (0,15 u.a.),
24 microns (0,14 u.a.) e 36 microns (0,23 u.a.). O pico maximo de concentracédo do
oleo foi notado em duas profundidades, 4 e 16 microns.

A concentracdo média do 6leo permeado obtida pelo calculo da area abaixo da

curva na profundidade permeada para o pico de 1146 cm* foi 6,56 (u.a.).
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Figura 47: Gréfico do perfil médio de permeacéao para as fibras tratadas com o 6leo de andiroba em
relagdo ao pico de 1146 cm-!
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Fonte: autoria propria.

CONCLUSAO PARCIAL — OLEO DE ANDIROBA

A partir da avaliagdo das médias de permeacao obtidas para todos os picos
avaliados, pudemos perceber que, em todos 0s casos, a permeacao para o 6leo de
andiroba ocorreu até a profundidade final analisada, ou seja, até a profundidade de
40 microns, atingindo as camadas da cuticula (superficial), cortex (média) e medula
(mais interna).

Com isso, podemos inferir que, independentemente do pico marcador
escolhido, todos conseguiram mostrar a presenca do 6leo de andiroba nas fibras

capilares (Figura 48).



89

Figura 48: Gréfico do perfil de permeacéo média obtida por pico marcador avaliado para o éleo de

andiroba
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Fonte: autoria propria.

Em relacdo a concentracdo do 6leo de andiroba identificado no interior das

fibras, diferentes concentracfes foram notadas, uma vez que diferentes perfis de

permeacado foram obtidos para cada fibra. Assim, foi possivel identificar os picos que

mostraram maiores quantidades de 6leo permeado (Figura 49). O pico 1124 cm™ foi

o que melhor demonstrou a presenca do 6leo, com uma concentragéo de 14,09 (u.a.).

A sequéncia final dos picos que melhor mostraram a concentracéo do 6leo nas

fibras foi: 1124 > 1069 > 845 > 1146.
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Figura 49: Grafico de barra da concentracdo média de 6leo permeado por pico marcador
avaliado para o 6leo de andiroba
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5.4 Oleo de Coco

5.4.1 Caracterizagdo Bioquimica do Oleo

Antes de iniciar a avaliacdo da permeacédo, o 6leo de coco foi caracterizado
bioguimicamente, o que permitiu a identificacdo de todos os picos que compde o
espectro Raman (Figura 50). Ao todo, foram observados 25 picos que foram avaliados
para a identificacdo de picos marcadores do 6leo de coco nas fibras capilares (Tabela
5).



Figura 50: Espectro Raman do 6leo de coco com os principais picos identificados
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Tabela 5: Principais picos e constituicdo quimica identificados para o 6leo de Coco

Picos (cm™?) Oleo de Constituicdo quimica do 6leo
Coco
458 X Torcado do anel de fenil
552 X Deformacao angular do grupo CH2
604 X Glicerol
727 X Alongamento C-C
842 X Balanco CH (aromatico)
870 X Alongamento CC
919 X w (CH) balanco em CH=CH
1067 X Triglicerideos, acidos graxos
1080 X Torcdo de C-H (conformacao lipidica)
1123 X C-C, COOH (&cido palmitico)
v (C-C) em lipidios

1157 X Curvatura no plano C-H (anel)
1303 X Torcdo =CH
1369 X Anel CHz anexada a um C=C
1458 X Curvatura CHs - CH2
1659 X Alongamento C=0
1750 X C=0 (lipidio), u(C=C) lipidios, acidos graxos

Fonte: Jentsch et al. 2015; Movasaghi et al. 2007; Lv et al., 2016 (adaptada)
Abreviagdes: v stretching, & deformation, w wagging, y out-of-plane deformation.
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5.4.2 Identificacdo de Picos Marcadores

A identificacdo dos possiveis picos marcadores, ou seja, aqueles onde pode-
se notar a presenca do 6leo permeado de forma clara, foi realizada comparando os
espectros tratados e controle na mesma profundidade. Assim, foi possivel evidenciar
a presenca dos picos 552, 1123, 1303 e 1458 cm'™.

Na Figura 51, podemos verificar que, nos picos citados anteriormente, notou-
se um aumento da intensidade das fibras apés receberem o tratamento com o 6leo de

coco.

Figura 51: Picos marcadores evidenciados nas fibras tratadas com o 6leo de coco. A profundidade
analisada foi em 8 microns
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Fonte: autoria propria.

5.4.3 Andlise de Segunda Derivada

Para confirmar a presenca destes picos marcadores e evidenciar a presenca
de outros com pequenas intensidades, foi feita a andlise dos dados da segunda
derivada em toda a profundidade avaliada, ou seja, entre 0 e 40 microns.

Os picos evidenciados pelo espectro médio também foram notados nos
espectros de segunda derivada, corroborando que podem ser potenciais marcadores
para a observacao do Oleo de coco nas fibras capilares (Figuras 52-56).
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marcadores nos espectros de segunda derivada para a Fibra 5
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5.4.4 Sobreposicao Espectral

1
1470

A sobreposicao dos espectros das fibras tratadas e das fibras controles permitiu

observada a permeacéao do 6leo de coco.

que fossem evidenciadas as maiores profundidades de 6leo permeado e para quais
picos marcadores. Nas Figuras 57-61, pudemos evidenciar, para cada fibra analisada,

gue em todos os picos identificados inicialmente como potenciais marcadores, foi

Os picos avaliados foram: 552, 1123, 1303 e 1458 cm™.
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Figura 57: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 1
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Figura 58: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 2
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Figura 59: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 3
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Figura 60: Grafico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 4
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Figura 61: Gréfico de sobreposicdo dos espectros tratados e controle por profundidade para a Fibra 5
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5.4.5 Efeito Liquido de Permeacéao

O perfil de permeacé&o obtido considerou os valores de intensidade observada
para cada pico marcador ap0s o processo de subtracao dos dados das fibras controle
sobre os dados das fibras tratadas. Desta forma, foi possivel identificar as permeacdes
maximas para cada fibra analisada, considerando todos os picos, ou seja, 552, 1123,
1303 e 1458 cm™. Devemos considerar que, devido as caracteristicas intrinsecas de
cada fibra capilar analisada, houve diferentes padroes de permeagéo. Assim, foi
possivel notar que para todos os picos, a maioria das fibras apresentaram o 0Oleo
permeado em camadas mais profundas. A deteccéo da intensidade do 6leo permeado
pode ser entendida como a concentracao do 6leo permeado no interior da fibra.

PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 552

Com base no pico 552 cm™, identificado como marcador para a permeagéo do
6leo de coco, foi realizada a avaliacdo do efeito liquido do 6leo permeado, ou seja,
foram subtraidas todas as intensidades a partir dos espectros Raman das fibras CTR
em relacdo as fibras TTD. Considerando a presenca de diferentes perfis de
permeacédo do Oleo entre as 5 fibras avaliadas, foi possivel evidenciar que, para as
fibras F1, F2 e F3, o padrdo de permeacao apresentou semelhancas, contudo, para
as fibras F4 e F5, nao foi possivel identificar a presenca do 6leo de coco.

Assim, podemos verificar, na Figura 62, a média do perfil de permeacao para o
Oleo de coco. Percebe-se que a intensidade inicial (O micron) do 6leo foi 0,32 (u.a.),
seguido por uma oscilacéo até a profundidade final (36 microns) com uma intensidade
de 0,55 (u.a.), a maior observada em toda a profundidade analisada. Contudo, houve
picos de intensidade no decorrer da profundidade em 4 microns (0,47 u.a.), 14 microns
(0,28 u.a.), 24 microns (0,25 u.a.) e 30 microns (0,51 u.a.). O pico maximo de
concentracdo do 6leo foi em 36 microns.

Em relacdo a concentracdo média do 6leo permeado, a qual foi obtida pelo
calculo da area abaixo da curva na profundidade permeada, notou-se que a
concentragdo média identificada para o pico de 552 cm foi 11,89 (u.a.).
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Figura 62: Gréfico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de coco em
relagéo ao pico de 552 cm-!
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PERFIL DE PERMEAC}AO - PICO 1123

Em relacdo ao pico 1123 cm™, apdés o processo de subtracdo das intensidades,
observou-se a presenca de diferentes perfis de permeacao do 6leo entre as 5 fibras
avaliadas, contudo, notou-se semelhancas no padrdo de permeacédo para todas as
fibras.

Na Figura 63, notamos que a média do perfil de permeacéo para o 6leo de coco
apresentou um leve crescimento constante até as camadas mais profundas. A
intensidade inicial (0 micron) do 6leo (0,46 u.a.) foi semelhante a intensidade em
quase todo o perfil espectral, seguido por picos de concentracdo até a profundidade
final (36 microns) com uma intensidade de 0,36 (u.a.), a menor observada. Os picos
de intensidade no decorrer da profundidade avaliada foram em: 10 microns (0,47 u.a.),
16 microns (0,47 u.a.), 24 microns (0,49 u.a.) e 34 microns (0,57 u.a.). O pico maximo
de concentracéo do 6leo foi em 34 microns.

Em relacdo a concentracdo meédia do 6leo permeado, a qual foi obtida pelo
calculo da area abaixo da curva na profundidade permeada, observou-se que a

concentracdo média para o pico de 1123 cm foi 16,18 (u.a.).



103

Figura 63: Gréfico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de coco em
relagdo ao pico de 1123 cm-!
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PERFIL DE PERMEACAO - PICO 1303

Para o pico 1303 cm, ap6s os dados subtraidos, também se observou a
presenca de diferentes perfis de permeacédo do 6leo entre as 5 fibras analisadas,
porém, com um padréo de concentracdo semelhante.

Na Figura 64, podemos notar a média do perfil de permeacéo para o 6leo de
coco. A média obtida apresentou um crescimento constante até camadas mais
profundas, semelhante ao observado na avaliacéo do pico de 1123 cm™. A intensidade
inicial (O micron) do 6leo (0,66 u.a.) foi semelhante a concentracdo do 6leo na
profundidade final (36 microns), que foi de 0,65 (u.a.). Os picos de intensidade no
decorrer da profundidade avaliada foram notados em 12 microns (0,47 u.a.), a menor
evidenciada em todo o perfil, 26 microns (0,57 u.a.), 30 microns (0,67 u.a.) e 34
microns (0,93 u.a.). O pico maximo de concentracéo do 6leo foi em 34 microns.

A concentracdo média do 6leo permeado obtida pelo calculo da area abaixo da

curva na profundidade permeada para o pico de 1303 cm foi 20,34 (u.a.).
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Figura 64: Gréfico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de coco em
relagdo ao pico de 1303 cm-!
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PERFIL DE PERMEAQAO - PICO 1458

Em relagédo ao pico 1458 cm, apés os dados subtraidos, semelhantemente
aos picos de 1123 e 1303 cm™, foi percebida a presenca de diferentes perfis de
permeacédo do 6leo entre as 5 fibras avaliadas. No entanto, o padrdo de permeacéao
do 6leo de coco foi semelhante a todas.

Na Figura 65, podemos notar a média do perfil de permeacao para o 6leo de
coco. Percebe-se, por meio da média, um crescimento constante até a profundidade
final, porém, com diversos picos de intensidade. A intensidade inicial (O micron) do
6leo (0,67 u.a.) foi a mais baixa em todo o perfil espectral, seguido por vérias regides
de concentracdo até a profundidade final (36 microns), cuja intensidade foi de 0,90
(u.a.). Os picos de intensidade no decorrer da profundidade avaliada foram notados
em 4 microns (0,73 u.a.), 16 microns (0,76 u.a.), 24 microns (0,74 u.a.), 30 microns
(0,98 u.a.) e 34 microns (1,01 u.a.). O pico maximo de concentracdo do 6Oleo foi em
34 microns.

A concentracdo média do 0leo permeado obtida pelo célculo da area abaixo da

curva na profundidade permeada para o pico de 1458 cm foi 27,85 (u.a.).
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Figura 65: Gréfico do perfil médio de permeacao para as fibras tratadas com o 6leo de coco em
relagdo ao pico de 1458 cm-!
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CONCLUSAO PARCIAL — OLEO DE COCO

Considerando as médias de permeacéo obtidas para todos os picos avaliados,
pudemos perceber que, em todos 0s casos, a permeacao para o0 6leo de coco ocorreu
até a profundidade final analisada, ou seja, até a profundidade de 36 microns,
atingindo as camadas da cuticula (superficial), cértex (média) e medula (mais interna).

Com isso, podemos inferir que, independentemente do pico marcador
escolhido, todos conseguiram mostrar a presenca do 6leo de coco nas fibras capilares
(Figura 66).
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Figura 66: Grafico do perfil de permeacao média obtida por pico marcador avaliado para o 6leo de
coco
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Diferentes concentracfes foram identificadas pela analise da permeacgéo do
Oleo de coco no interior das fibras, uma vez que diferentes perfis de permeagéo foram
obtidos. Assim, foi possivel determinar os picos que mostraram maiores quantidades
de 6leo permeado (Figura 67). O pico 1458 cm™ foi o que melhor demonstrou a
presenca do 6leo, com uma concentracdo de 27,85 (u.a.).

A sequéncia final dos picos que melhor mostraram a concentracéo do 6leo nas
fibras foi: 1458 > 1303 > 1123 > 552.
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Figura 67: Gréfico de barra da concentracdo média de 6leo permeado por pico marcador avaliado
para o 6leo de coco
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5.5 Oleos Permeados

Foi possivel notar, para os melhores perfis de permeacao por 6leo, ou seja,
considerando os picos que melhor permearam, que a concentracao de 6leo permeado
entre 0s 0leos de copaiba e de coco foram semelhantes, atingindo uma concentracao
de 30,14 (a.u.) e 27,85 (a.u.), respectivamente. Contudo, para o 6leo de andiroba, foi
notada uma menor concentragdo de 6leo permeado, com um valor de 14,09 (a.u.).

Na Figura 68, podemos notar que os picos que melhor mostraram a permeagao
e a concentracdo dos 6leos nas fibras capilares foram: 1443 cm™ para o 6leo de
copaiba, 1458 cm™ para o 6leo de coco e 1124 cm™ para o 6leo de andiroba. Para
todos os Oleos foi possivel notar a presenca do 6leo permeado até as camadas mais
profundas avaliadas, porém, com perfis de permeacdo diferentes e,

conseguentemente, concentracdes de 6leo permeado diferentes.
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Figura 68: Comparacao entre os melhores perfis de permeacao identificados para os 6leos de
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6 DISCUSSAO

Embora a maioria dos 6leos vegetais sejam avaliados e conhecidos por suas
caracteristicas farmacoldgicas, como reducédo de processos inflamatérios, auxilio na
cicatrizacdo e atividade microbicida (Vermaak et al., 2011; Menezes et al., 2017,
Aburjai; Natsheh, 2003; Ghazali et al., 2011; Massafera, et al., 2010), o efeito dos
Oleos frente a aplicagéo nas fibras capilares ainda tem que ser mais estudado.

A utilizacdo de oleos em formulacbes cosméticas capilares vem sendo cada
vez mais utilizadas, uma vez que, entre os seus efeitos, podemos citar as
propriedades hidratantes, de prote¢cdo da camada cuticular, que € a responsavel pela
protecdo das camadas internas do fio (cortex e medula), e melhorias do aspecto
sensorial dos fios (Guillaume; Charrouf, 2011; Aburjai; Natsheh, 2003).

A permeacao de 6leos vegetais nas fibras capilares € uma importante forma de
se avaliar a capacidade do éleo em atingir as camadas que as formam, permitindo
assim, estimar seus possiveis efeitos. Assim, a escolha da técnica de espectroscopia
Raman confocal para tais avaliacfes foi fundamental, uma vez que os resultados
obtidos por meio da técnica permitiram uma avaliacdo completa, identificando as
profundidades e a concentracdo do 6leo permeado (Franzen; Windbergs, 2015;
Kuzuhara, 2013; Kuzuhara, 2005).

Normalmente, a regido espectral entre 400 e 1800 cm™ (regido da impresséo
digital) é vista como a informacdo bioquimica mais relevante sobre o material
bioldgico, pois frequéncias vibracionais de aminoacidos, acidos nucléicos, proteinas,
lipidios, glicose e outros carboidratos ocorrem nesta regido. No estudo, a estrutura
CH2 € uma regido importante, pois demonstra a permeacdo do 6leo no cabelo
(Carvalho et al, 2020).

A utilizagdo de um conjunto de fibras neste estudo foi relevante, uma vez que
ja é esperado que um produto ndo haja de forma igual entre as fibras capilares. Mesmo
gue consideremos que a composicdo das fibras capilares seja semelhante, as
caracteristicas individuais entre cada uma, bem como outros aspectos, como forma
de obtencdo, tratamentos prévios (quando necessario), tempo e forma de
armazenamento, podem interferir no resultado da permeacéo. Portanto, a utilizacdo

de mais fibras permitiu que fossem identificados padrdes de permeacao entre elas,
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obtendo, consequentemente, uma média de permeac&o mais coerente, uma vez que
as fibras que nao apresentaram o 6leo permeado foram retiradas.

O padrédo de permeacéo dos 6leos na fibra capilar depende da sua constituigéo,
ou seja, quanto maior a concentracdo lipidica, principalmente de &cidos graxos
saturados e monoinsaturados, mais facil a difusdo em camadas mais profundas da
fibra (Vermaak et al., 2011; Destaillats; Guitard; Cruz-Hernandez, 2011; Fregonesi et
al., 2009). Essa difusé@o ocorre através dos complexos da membrana celular (CMC),
formados por proteinas, ceramidas e polissacarideos, responsaveis pela fixacdo da
cuticula (Wolfram, 2003). Assim, quanto mais polar e mais compacta a estrutura
molecular do 6leo, melhor sua permeacdo (HORNBY et al., 2005).

Considerando as caracteristicas fisico-quimicas de cada 6leo (avaliagdes ndo
realizadas neste estudo), pudemos notar que o Oleo de coco possui alto grau de
saturacao, o que lhe permite uma melhor permeacdo. Contudo, ao analisarmos o0s
Oleos de copaiba e andiroba, percebemos baixas quantidades de acidos graxos
saturados de cadeia longa em sua composicdo, associados a quantidades mais
elevadas de &cidos graxos mono e poli-insaturados (Tappin et al., 2004; Lima et al.,
2020; Alves et al., 2017; Silva, 2018; Miranda-Janior et al., 2012), o que pode dificultar
a permeacéo devido as caracteristicas das cadeias de acido graxo (Ruetsch, 2001;
Destaillats; Guitard; Cruz-Hernandez, 2011). Esta caracteristica dos 6leos de copaiba
e andiroba podem ser evidenciados no espectro Raman (Figura 12), referente ao pico
de 1267 cm. Este pico é atribuido a 6leos insaturados e por isso, neste estudo, foi
notado com alta intensidade para o 6leo de copaiba e com menor intensidade para o
0leo de andiroba. Porém, para o 6leo de coco, sabidamente com alta taxa de
saturacao, o pico néo foi evidenciado.

Ao avaliarmos a permeacao do 6leo de copaiba e de andiroba, pudemos notar
gue, embora a sua constituicdo fisico-quimica demonstre certa dificuldade na
permeacdo, para ambos os casos foi notada uma permeacdo maxima até a
profundidade final avaliada (36-40 microns). Contudo, no que diz respeito a
concentracdo do Oleo permeado, a baixa quantidade demonstrada para o Oleo de
andiroba, quando comparado com os 6leos de coco e copaiba, podem ser entendidas
pela alta concentracdo de acidos graxos mono e poli-insaturados. Porém, devemos
considerar que a composi¢cao do Oleo de copaiba é semelhante ao 6leo de andiroba
no que diz respeito a concentracao de acidos graxos (Alves et al., 2017, Martins et al.,
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2019), porém o Oleo de copaiba apresenta terpenos, os quais tém grande capacidade
de permeacéo (Farias, 2022; Martins, 2018).

A grande capacidade de permeacédo do 6leo de coco evidenciada neste estudo
corrobora com as informacodes obtidas na literatura (Alecrim et al, 2017; Martins, 2018;
Dias, 2015). Contudo, devemos ressaltar que sdo poucos 0s artigos que avaliaram a
permeacéo do 6leo de coco isolado nas fibras capilares. Ainda assim, existem estudos
que afirmam a capacidade do 6leo de coco em evitar danos causados as fibras
capilares (Rele; Mohile, 1999, Rele; Mohile, 2003; Keis et al., 2005). Além disso,
devido a sua capacidade de permeacdo, o 6leo de coco tem sido utilizado como
facilitador para a penetracdo de drogas e outras substancias (Viljoen et al., 2015).

No entanto, esta caracteristica de facilitador para a penetracdo de outras
substancias na pele ndo é exclusivamente observada para o 6leo de coco, mas para
varios outros o6leos, inclusive o 6leo de copaiba (Nogueira et al., 2022, Chen et al.,
2016). Desta forma, embora as caracteristicas de saturacdo do 6leo de copaiba néo
sejam as melhores para a permeacédo até camadas mais profundas da pele e da fibra
capilar, neste estudo, foi observada uma permeacédo semelhante a evidenciada para
0 Oleo de coco. Embora a existéncia de estudos avaliando a permeacao do 6leo de
copaiba isolado em fibras capilares seja pequena, ao verificarmos que a presenca de
terpenos em oOleos é um fator muito considerado pela capacidade de promover a
absorcdo transcutanea de outras substancias, ou seja, atingir até a microcirculacao
presente na camada dérmica, pudemos inferir que o 6leo de copaiba, por possuir uma
constituicdo baseada em terpenos (Veiga; Pinto, 2002; Tappin et al., 2004; Lima et al.,
2020, Nogueira et al., 2022) possui uma grande capacidade de permeacao.

O fato de ter grande quantidade de terpenos contribuido para a permeacédo do
Oleo de copaiba, pode ser evidenciado nos espectros caracteristicos de cada 6leo,
presentes na Figura 12. Nota-se que o pico de 1662 cm*, predominante para o 6leo
de copaiba e com menor intensidade para o 6leo de andiroba, néo foi evidenciado de
forma significativa para o 6leo de coco.

Além disso, devemos considerar que a concentracao média de 6leo de copaiba
permeado e identificado nas fibras capilares foi superior em relagédo ao 6leo de coco,
que, sabidamente, possui uma alta capacidade de permeagéo.

Ao relacionarmos a profundidade de permeacdo do Oleo de andiroba em
relacdo aos outros avaliados, também identificamos que foi até a camada mais

profunda avaliada. Tal fato pode ser relacionado a quantidade de 44,36% acidos
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graxos saturados presente no oleo de andiroba, quantificado por Silva (2022). Embora
a permeacdo em profundidade tenha sido semelhante, pudemos notar que a
quantidade de Oleo permeado foi inferior ao 6leo de coco e de copaiba. Esta
caracteristica ou semelhanca ao 6leo de coco no que diz respeito ao grau de
saturacao também foi notado nos espectros Raman presentes na Figura 12. Nota-se
que para o pico de 1124 cm?, pico atribuido a 6leos saturados, a intensidade de tal
foi superior para o 6leo de coco e com menor intensidade para o 6leo de andiroba.
Contudo, este pico para o 6leo de copaiba, que sabidamente possui uma baixa
saturacao, o pico nao foi significativamente notado.

Portanto, mesmo considerando as caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos de
copaiba e de andiroba, que por possuirem uma quantidade superior de &cidos graxos
insaturados em relacdo aos &cidos graxos saturados, que, sabidamente, por seu
tamanho e sua estrutura de cadeia, tem uma maior facilidade em permear por entre
as células, foi possivel notar sua presenca até as camadas mais profundas das fibras
avaliadas. Desta forma, todas as caracteristicas intrinsecas de cada 6leo podem ser
utilizadas de forma a promover melhorias em relacdo as fibras capilares bem como

em outros sistemas do corpo.
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7 CONCLUSAO

A avaliacdo da permeacdo de 6leos em fibras capilares é uma importante
ferramenta para que se possa identificar seu comportamento. Tais informacgdes sé&o
imprescindiveis para que se possa desenvolver produtos que gerem resultados mais
precisos para cada camada que compde a fibra capilar.

Neste estudo, foi possivel notar, para todos os 6leos avaliados, uma permeacéo
até grandes profundidades (36-40 microns), indicando a presenca de todos até a
medula, camada mais interna da fibra. Além disso, foi possivel quantificar a
concentracdo de Oleo permeado, 0 que mostrou uma concentracdo muito proxima
entre o 6leo de copaiba (30,14 u.a.) e de coco (27,85 u.a.). Ja para o 6leo de andiroba,
apesar da permeacao a camadas mais profundas, a concentracéo foi inferior quando
comparado aos 0leos de coco e copaiba, com um valor de 14,09 (u.a.)

Assim, este estudo veio demonstrar a eficiéncia dos 6leos de copaiba, coco e
andiroba no que diz respeito a permeacédo em fibras capilares, gerando informacgées
gue possam ser utilizadas para o desenvolvimento de produtos capazes de atingir
camadas especificas das fibras capilares, seja considerando os efeitos ja esperados
para cada 6leo ou utilizando-os como facilitadores para a penetracdo de outros
elementos, dessa forma proporcionando a recuperacdo do cabelo danificado por
atingir a medula (camada mais interna) da fibra, assim recuperando lipidios perdidos

e a fibra danificada.
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