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RESUMO

FUGIMOTO, Priscila Vareschi Cardoso. A Eficacia do LED Azul na Permeacido de
Ingredientes Cosméticos na Fibra Capilar. Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento,
Universidade do Vale do Paraiba, Sao José dos Campos, 2023.

A luz emissora de diodo (LED) azul apresenta diferentes aplicagdes clinicas potenciais e tem
sido amplamente utilizada com o objetivo de facilitar a permeagao de produtos cosméticos na
haste capilar com a proposta de intensificar a agao do tratamento cosmético. Entretanto, ndo foi
observado na literatura artigos cientificos que avaliem e discutam a intera¢do da irradiagdo do
LED azul e sua influéncia na permeagao de cosméticos no fio de cabelo. A fibra capilar é
composta por células mortas e ndo pode ser renovada biologicamente, a unica forma de
melhorar as propriedades estruturais da haste capilar ¢ por meio de cosméticos que promovam
a manutencdo da saude e beleza dos cabelos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia da
irradiagdo do LED azul na permeagdo de ingredientes cosméticos em fios de cabelos de
diferentes etnias e as alteragdes das propriedades fisico-quimicas apos tratamento com
cosmético e LED azul. Para o estudo foram utilizados cabelos virgens do tipo caucasiano,
africano e asiatico livres de quaisquer tratamentos quimicos. Para as analises foram preparadas
6 mechas de cabelo de cada grupo étnico: 1- “controle” sem tratamento; 2- tratado com
cosmético sem enxague; 3- tratado com cosmético sem enxague e irradiado com LED azul no
modo varredura; 4- tratado com cosmético sem enxague e irradiado com LED azul no modo
pontual; 5- fibra capilar sem tratamento irradiada com LED azul no modo de varredura; 6- fibra
capilar sem tratamento irradiada com LED azul no modo pontual. Notou-se que a interagdo do
LED azul ¢ divergente nas diferentes etnias de cabelo. O grupo de cabelo africano irradiado
com LED azul no modo pontual e varredura obteve o menor indice de resisténcia, menor
aumento de didmetro da fibra capilar e permeacdo de ingredientes cosméticos quando
comparado ao grupo tratado com cosmético. Os grupos caucasiano e asidtico irradiados com
LED azul pontual apresentaram um elevado indice de aumento na permeagdo de ingredientes
cosméticos no fio de cabelo, melhora da resisténcia e aumento de diametro da fibra capilar
quando comparado ao grupo tratado com cosmético. Desta forma podemos concluir que a
aplicacao do LED azul utilizado em uma dosimetria de 9,6 joules contribui com a permeagao
de ingredientes cosméticos em cabelos asidticos e caucasianos.

Palavras-chave: fibra capilar; permeagao cosmética; fototerapia, Led azul; terapia capilar.



ABSTRACT

FUGIMOTO, Priscila Vareschi Cardoso. Efficacy of the Blue LED in the Permeation of
Cosmétics Ingredients in the Hair Fiber.

Blue LED has different clinical applications and has been widely used to facilitate the
permeation of cosmetic products in the hair fiber to intensify the action of the cosmetic
treatment. Hair is composed of dead cells and cannot be renewed biologically. The only way to
improve the structural properties of the hair fiber is through cosmetics that promote the
maintenance of hair health and beauty. This work aimed to evaluate the effectiveness of blue
LED irradiation in the permeation of cosmetic ingredients in hair strands of different ethnicities
and the changes in physicochemical properties after treatment with cosmetics and blue LED.
For the study, Caucasian, African, and Asian virgin hair free of any chemical treatments were
used. For the analyses, 6 locks of hair from each ethnic group were prepared: 1- “control”
without treatment, 2- treated with cosmetic without rinsing, 3- treated with cosmetic without
rinsing and irradiated with a blue LED in scanning mode, 4- treated with cosmetic without
rinsing and punctually illuminated with a blue LED, 5- untreated capillary fiber
comprehensively irradiated with a blue LED; 6- untreated hair fiber irradiated with a blue LED
in punctual mode. It was noted that the interaction of the blue LED is divergent in different hair
ethnicities. The African hair group irradiated with a blue LED in spot and sweep mode had the
lowest resistance index and the lowest increase in hair fiber diameter and permeation of
cosmetic ingredients compared to the cosmetic-treated group. The Caucasian and Asian groups
irradiated with punctual blue LED showed a high rate of increased permeation of cosmetic
ingredients in the hair shaft, improved resistance, and increased diameter of the hair fiber when
compared to the group treated with cosmetic.

Keywords: hair fiber; cosmetic permeation; phototherapy blue led; capillary therapy.
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1 INTRODUCAO

Dentro da area da dermatologia, os avangos no uso de diodos emissores de luz (LEDs)
levaram a sua aplicabilidade para muitos tratamentos na area da saude estética. O LED azul
representa uma ferramenta segura, ndo invasiva e produz alto nivel de energia com baixa
radiacdo de calor (Sorbellini; Rucco; Rinaldi, 2018). Os processos que regem as interacdes da
luz visivel de baixa intensidade com o material bioldgico sdo a absor¢do e o espalhamento, a
reflexdo e refracdo sdo consideradas secundarias e de menor importancia (Veloso, 2010). O
cabelo € um material translacido, de forma que, quando a luz incide no mesmo, parte dela ¢
transmitida, parte espalhada e parte absorvida (Nogueira; Joekes, 2004).

As propriedades oOpticas do cabelo humano dependem fortemente do tipo e da
concentracdo de melanina contida nas hastes do cabelo, da presenga da medula e do
comprimento de onda medido. E bem aceito que o cabelo escuro apresente maior concentragio
de eumelanina e possua maior absorc¢do e coeficientes de dispersdo quando comparado com o
cabelo claro, com predominancia de feomelanina. As propriedades Opticas (coeficiente de
absorcado, coeficiente de dispersdo reduzido e coeficiente de atenuagdo) do cabelo aumentam
com a diminui¢do do comprimento de onda, o que significa que menos fétons em comprimentos
de onda mais curtos sdo transmitidos pelo cabelo (Huang ef al., 2018). Com base na lei de Snell,
a luz incidente ¢ refletida e refratada na superficie da fibra capilar de acordo com a diferenca
nos indices de refragdo entre o cabelo e o meio ambiente, geralmente o ar. A luz incidente
refratada ¢ refletida e refratada na superficie interna da fibra novamente, esses fenomenos sao
repetidos na fibra até que a luz seja atenuada a um nivel desprezivel. Quando a luz incidente ¢
refratada em uma posi¢ao apropriada e entra na fibra, a reflexdo total pode ser observada na
superficie interna (Nagase, 2019).

As estruturas do cabelo sdo classificadas considerando os seguintes aspectos: o
alinhamento de maultiplas fibras capilares, a forma transversal da fibra capilar e as
microestruturas do fio de cabelo (cuticula, cértex e medula). O cabelo € um tecido multicelular
que consiste em varios componentes morfologicos: células corticais fusiformes, o cortex, que
as vezes hospeda em seu nucleo a medula em forma de canal. Uma camada externa circundante
de células retangulares, as cuticulas e o complexo de membrana celular que tem o papel adesivo
de unir as células cuticula-cuticula, cuticula-cortex e cortex-cortex. Cada componente exerce
um papel no desempenho geral das fibras de queratina, com o cortex responsavel

principalmente pelos atributos mecanicos de resisténcia, rigidez e pigmentacdo da haste,
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enquanto as cuticulas formam uma barreira protetora contra o ambiente externo e as agressoes
externas (Breakspear et al., 2022).

Cada individuo ¢ unico em relagdo a taxa de produ¢do de cabelo, tamanho e forma,
muitos estudos comparativos entre os tipos de cabelo baseiam-se na classificagdo étnica que
categoriza os cabelos como caucasiano, asiatico e africano (Cloete; Khumalo; Ngoepe, 2019).
O cabelo caucasiano possui o didmetro menor, curvatura lisa e levemente ondulada, sec¢ao
transversal redonda a levemente ovalada e sua cor pode variar do loiro ao castanho escuro. O
tipo de cabelo asiatico ¢ o mais resistente ¢ de maior didmetro, geralmente liso ao longo do seu
eixo. Ja o cabelo africano apresenta uma estrutura enovelada caracteristica, possui elevada
irregularidade no didmetro ao longo da haste capilar quando comparado aos demais tipos
étnicos, sabe-se também que a sec¢do transversal de sua fibra ¢ mais oval do que os cabelos
caucasiano e asiatico, que sao mais cilindricos. Sob o aspecto quimico, em termos de proteinas
e aminoacidos, os cabelos caucasiano, africano e asiatico sdo similares (Lima, 2016).

Agentes externos, incluindo o uso de altas temperaturas (por exemplo, secador de
cabelo), tracdo excessiva nos fios, tinturas de cabelo, procedimentos de descoloragdo,
alisamento ou ondulagdo e exposi¢do ao sol possibilitam uma ampla gama de anormalidades
adquiridas na haste (Santos et al., 2022). A fibra capilar ¢ composta por células mortas e ndo
pode ser renovada biologicamente, a inica maneira de reparar suas propriedades fisicamente &
por meio de produtos capilares que possam cobrir ou preencher a superficie danificada da haste
capilar (Fernandes et al., 2023). Os agentes condicionantes sdo aplicados na fibra capilar para
reduzir a for¢a de friccdo e facilitar a penteabilidade, mantendo o cabelo em estado de
condicionamento ideal. Para que isto ocorra € necessario que os agentes condicionadores se
depositem sobre os cabelos ou que sejam absorvidos por eles, acdo influenciada pelo pH do
agente condicionador, pela massa molar e pelo ponto isoelétrico do cabelo (Mauricio, 2019).

Os produtos para tratamento capilar t€ém como principal fungdo: melhorar a integridade
estrutural das fibras capilares e aumentar a resisténcia a tragdo, aumentar o volume do cabelo,
reduzir o frizz, melhorar a maleabilidade do cabelo, melhorar a penteabilidade, restaurar a
hidrofobicidade da fibra e neutralizar a eletricidade estatica (Gubitosa, 2019). Dependendo da
capacidade de penetragdo na fibra, os cosméticos para tratamento da haste capilar podem atingir
a superficie da cuticula ou a parte interna do cortex. Moléculas menores podem penetrar no
cortex, moléculas maiores permanecem na regido superficial, cuticula (Robbins, 2012). O
objetivo deste trabalho foi avaliar a eficicia da irradiagdo do Led azul na permeacdo de

ingredientes cosméticos em fios de cabelos de diferentes etnias, das propriedades fisico-
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quimicas e alteragdes estruturais superficiais da fibra capilar apos tratamento com cosmético

associado a irradiacao do LED azul.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

-Verificar a difusdo do cosmético na superficie cuticular e no interior da fibra capilar de

diferentes etnias (africana, caucasiana e asiatica).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do fio de cabelo em diferentes etnias
(africana, caucasiana e asiatica) ap6s a aplicacao do cosmético capilar e irradiagdo do LED azul
aplicado com a técnica varredura e ap6s a aplicagdo do cosmético capilar e irradiagdo do LED

azul utilizando a técnica no modo pontual.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ANATOMOFISIOLOGIA DO FOLICULO PILOSO

Anatomicamente, o foliculo piloso (FP) ¢ dividido em quatro regides de cima para
baixo: infundibulo (que esta entre o 6stio e a glandula sebacea), istmo (localizado entre a
glandula sebécea e a inser¢ao do musculo eretor do pelo), a regido suprabulbar (que comega no
musculo eretor do pelo e se estende até a franja de Adamson) e a regido mais profunda, o bulbo,
que se inicia na franja de Adamson e se estende até a base do foliculo. A composicao das células
na metade superior do foliculo piloso, no infundibulo e no istmo, ¢ relativamente constante. No
entanto, o istmo contém uma populacao de células-tronco que podem ajudar a repovoar a
epiderme durante a cicatrizagdo de feridas (Willems; Sinclair, 2021).

O bulbo esta localizado na extremidade mais baixa do FP, e é o centro de crescimento
ativo do cabelo. A composicdo da regido inferior do FP ¢ muito mais variavel, incluindo células
epiteliais diferenciadas e matriz capilar. Em sua base encontra-se o bulbo, uma reentrancia de
estrutura extremamente vascularizada e inervada, conhecida como papila dérmica folicular
(PD). A matriz folicular ¢ composta por melanocitos e por queratindcitos que se proliferam e
se diferenciam terminalmente, movendo-se em dire¢do a epiderme. A PD do FP humano ¢ uma
estrutura tecidual multicelular formada pela agregagdo de células dérmicas, composta
principalmente por fibroblastos que desempenham um papel importante na inducdo do
crescimento capilar. Notou-se, ha muito tempo, que uma linha horizontal pode ser tracada na
porcao mais larga da PD, conhecida como nivel critico de Auber. Essa linha funcional delimita
a atividade mais proliferativa dentro do FP, que se localiza no bulbo (Mauricio et al., 2017; Lin;
Zhu; He, 2022).

A arquitetura dos FPs da parte superior do bulbo até a parte superior do foliculo piloso
¢ caracterizada principalmente por sua natureza cilindrica, com dois grandes cilindros de tecido
epitelial, que se divide em trés partes de dentro para fora: haste capilar (HC), a bainha radicular
interna (BRI) e a bainha radicular externa (BRE). Dobrando-se ao redor da haste central do
cabelo, forma-se o nucleo desta coluna de tecido epitelial rigorosamente compartimentada.
Duas cuticulas entrelacadas (da haste do cabelo e a da BRI) formam um plano de deslizamento
em que a haste do cabelo em movimento ascendente ¢ guiada para a superficie da pele. A mais

central dessas colunas € posteriormente processada em uma fibra proteica endurecida, e
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surpreendentemente resiliente, guiada para a regido externa, o couro cabeludo (Hirt; Paus,

2019). A Figura 1 apresenta a Morfologia do foliculo piloso:

INFUNDIBULO

ISTMO

REGIAO
BULBO SUPRABULBAR

(a) Representagdo das subdivisdes da estrutura do foliculo piloso. (b) Corte de secgdo longitudinal representando (CTC) bainha
de tecido conjuntivo, (BRE) bainha radicular externa, (BRI) bainha radicular interna, (PD) papila dérmica e a matriz do cabelo,
(c) Corte de secgdo transversal representando (BRE) bainha radicular externa, (BRI) bainha radicular interna, (C) cuticula e
(M) medula.

Fonte: Adaptado de Hirt; Paus (2019)

3.2 COMPOSICAO QUIMICA DO CABELO HUMANO

A proteina é o componente principal do cabelo humano e sua estrutura ¢ composta por
aminoacidos, que por sua vez sdo formados por cinco elementos quimicos principais na
composi¢ao do cabelo: carbono (C) 51%; oxigénio (O) 21%; nitrogénio (N) 17%; hidrogénio
(H) 6%; enxofre (S) 5% (Mauricio, 2019). As proteinas estruturais que constituem o fio de
cabelo sdo fibrosas, denominadas a-queratina, ¢ diferem de outras proteinas por seu alto teor
de pontes de dissulfeto (S-S) provenientes do aminoacido cistina (Mauricio, 2019).

A queratina ¢ a principal proteina que constitui os fios de cabelo. Além dela ha também
a melanina e proteinas associadas a queratina, conhecidas como KAPs (keratin associated
proteins). Apresenta em sua formagao 18 aminodcidos interligados por ligagcdes de hidrogénio,
pontes salinas e pontes dissulfeto (Pereira-Silva ef al., 2018).

Suas cadeias peptidicas contém altos indices de cistina, o que determina elevadas

concentragdes de enxofre, provenientes do aminoacido cisteina, que possui este grupo em sua
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cadeia lateral. Logo sdo formadas as ligacdes dissulfeto, ou seja, interacao covalente enxofre-
enxofre, entre as cadeias laterais de duas ou mais o-hélices, fornecendo alta resisténcia
mecanica e estabilidade a essa estrutura (Corréa, 2022).

E possivel observar na figura 2, o entrelagcamento da fibra capilar, em forma espiral e
milhares de cadeias de a-queratina formando placas que se sobrepdem, resultando em um longo
e fino "cordao" proteico. Estas proteinas interagem entre si, de diferentes maneiras, resultando
em aspecto caracteristico de cada tipo de cabelo: liso, enrolado, ondulado (Lima, 2016).

As alfa-queratinas sdo relativamente ricas em residuos de cistina e possuem a maioria
dos aminoécidos comuns, sendo um material proteico insoluvel responsavel por mais de 85%
da estrutura capilar. Sdo formadas por cadeias peptidicas arranjadas em paralelo, interagindo
entre si por ligagdes cruzadas de trés tipos diferentes, sendo elas ligagdes de cisteina, idnicas e
de hidrogénio. As alfa-queratinas ainda sdo segmentadas em dois tipos, as moles que contém
cerca de 10 a 14% de cistina, e as duras que possuem um teor maior de cistina, chegando até
22%. Os dois tipos estdo presentes na estrutura dos foliculos pilosos, onde a queratina mole
recobre a pele de forma generalizada enquanto a dura ¢ encontrada nos anexos como a cuticula

e o cortex da haste capilar (Augusto; Igreja, 2022).

Figura 2- Representacdes da queratina.
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(a) Modelo da cadeia polipeptidica em alfa-hélice mostrando a localizacdo das ligagdes de hidrogénio.
(b) Desenho esquematico da formacao dos filamentos intermediarios.

Fonte: Silva, (2022).
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Durante a formacao do cabelo, a queratina existente no interior das células torna-se mais
cristalina a medida que as células se diferenciam, dando origem a fibra capilar. Estas células
queratinizadas sdo constituidas por um material extremamente organizado destinado a fornecer
resisténcia significativa a inumeras restri¢des € agressoes ambientais, como fric¢do, tensao,
flexdo, radiagdo UV e danos por procedimentos quimicos. Sdo essas ligacdes quimicas que dao
origem as competéncias que conferem forca, firmeza a enzimas e a procedimentos quimicos

(Silva, 2022).
3.3 ESTRUTURA DO CABELO

Cada fio de cabelo é formado por uma regido interna, o cértex e por uma camada externa
de células cuticulares. Outra regido que pode estar presente ¢ a medula, localizada no centro do

fio, formada por vacuolos de ar ou que pode estar ausente, conforme Figura 3:

Figura 3- Estrutura do cabelo e suas divisdes. (a) Micrografia eletronica de varredura de uma crio
fratura longitudinal de um fio de cabelo; (b) imagem de microscopia 6tica de seccdo transversal da
fibra capilar mostrando os componentes da fibra (M, Medula; Co, Cortex; Cu, Cuticula); (c)

Microscopia eletronica de transmissdo da fibra capilar mostrando o (Co, Cortex; Cu, Cuticula).

Fonte: Extraido de Richena, (2015); Breakspear et al., (2022).

Dentro do FP, a cuticula origina-se como uma estrutura celular em monocamada. As
células dessa camada formam-se cuboidais e entdo se achatam conforme emergem pelo foliculo
piloso. Ao mesmo tempo, inclinam-se para cima no estdgio da queratinizagdo completa,
sobrepdem-se como telhas (Harris, 2016). Responsavel pela protecdo das células corticais, a
cuticula também controla o ingresso e o egresso do teor de d4gua na fibra, o que permite manter
suas propriedades fisicas. As células das cuticulas sdo transparentes e opacas, e apresentam
aparéncia lisa quando nao sofreram lixiviacao, permitindo a reflexao da luz e limitando o atrito
entre os fios do cabelo (Chilante; Vasconcelos; Silva, 2010), como ¢ possivel observar na

Figura 4:
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Figura 4- Estrutura cuticular da fibra capilar. Imagens obtidas por MEV de cabelos controle
submetidos a descoloragdo 1000X (a) e 5000X (b).

(a) (b)

Fonte: Monteiro et al., (2003).

A cuticula forma uma barreira protetora contra o ambiente externo e as agressoes
externas, sua propor¢ao de ¢ de 14% do volume do cabelo (Takahashi; Yoshida, 2017). Cada
célula de cuticula tem aproximadamente 0,3-0,5 um de espessura, € o comprimento visivel de
cada célula cuticular é de aproximadamente 5-10 pm. E a camada mais externa do fio, composta
de 5 a 10 células queratinizadas sobrepostas, que se recobrem como telhas e servem como uma
camada protetora contra danos mecénicos e ambientais (Lima, 2016). A andlise da figura 5
permite melhor compreensdo do funcionamento da cuticula, subdividida em camadas
sublamelares compostas por: epicuticula, camada A, exocuticula, endocuticula e o complexo

da membrana celular (CMC).

Figura 5- Representacdo esquematica das células cuticulares e suas camadas em (a) estrutura da
célula da cuticula do cabelo e (b) camada lipidica do acido 18-metil eicosandico (18-MEA) ligado
covalentemente a superficie externa da epicuticula por meio de ligagdes tioéster.
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Fonte: Fernandes C. et al. (2023).
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A epicuticula, estrutura superior de cada célula de cuticula contém uma fina membrana
proteica (75%), que ¢ coberta com uma camada lipidica (25%) que inclui o 4cido 18-metil
eicosanoico (18-MEA), essa camada constitui a camada 3 externa do complexo da membrana
celular cuticular, que atua como um lubrificante de contorno, responsavel pelo baixo atrito e
proporciona uma superficie hidrofobica (Ribeiro; Antunes; Souza, 2021). Abaixo da epicuticula
encontra-se a camada A, possui em média 50—100 nm de espessura, ¢ um componente com alto
teor de cistina (~30%) e localiza-se na face externa de cada célula, altamente reticulada, o que
confere a esta camada consideravel resisténcia mecanica e resiliéncia quimica, € o inchago
minimo na agua (Fellows; Casford; Davies, 2021).

E possivel observar na figura 6, que a exocuticula é imediatamente adjacente & camada
A, e possui alto teor de cistina (~15 - 20%). A menor concentragdo de cistina em comparagao
com a camada A resulta em menos reticulacdo e uma resisténcia fisica e quimica menor

(Fellows; Casford; Davies, 2020).

Figura 6- Camadas que compdem a cuticula. (a) e (b) microscopia eletronica de transmissao
mostrando células cuticulares sobrepostas e evidenciando sucessivamente as subdivisdes das camadas
sub lamelares: camada A, a exocuticula externa, a endocuticula interna e o complexo de membrana
celular (CMC).

(@) cus cus cuz cu2 (D)

Camada A
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Camada A
Fonte: Extraido de Takahashi (2021).

Na face interna de cada célula da cuticula ha uma fina camada de conhecida como
camada interna. Entre a exocuticula e a camada interna localiza-se a endocuticula que possui
alto teor de proteinas, porém baixo teor de cistina (~3%), constitui uma interface com a parte
interna do cabelo, porém ndo contribui de forma significativa com as propriedades de
resisténcia do cabelo, no entanto ¢ mais porosa e mais permeavel que a 4gua, altamente variavel

em espessura de cerca de 50 a 300 nm (Robbins; Robbins, 2012).
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Tabela 1- Camadas da cuticula e seus respectivos niveis de cistina e outros detalhes.

Camada de cuticula % de cistina Propriedades

Epicuticula ~12% A camada lipidica 18-MEA ligada a
epicuticula  contribui  para a
lubrificagdo do cabelo

Camada A ~30% Camada altamente reticulada
Exocuticula ~15% Resisténcia mecanica
Endocuticula ~3% Maior porosidade e mais

permeavel a dgua

Complexo de membrana celular~ 2% Estrutura lamelar, consiste em
(CMC) camada f interna, camada J e
camada f externa

Fonte: Adaptado de Bhushan (2010).

A aderéncia e o nivelamento entre as camadas cuticulares, que dao aparéncia de brilho
ao cabelo, tem correlacdo com o CMC da cuticula, que ¢ constituido por acidos graxos livres,
mas principalmente de (18-MEA), fortemente associada as proteinas por ligagdes de éter ou
tioéster. O CMC também possibilita a aderéncia entre as células cuticulares e as células
corticais, contendo em sua composi¢ao, acidos graxos de ligagcdes covalentes e ndo covalentes,
além de colesterol e ceramidas (Ribeiro; Antunes Junior; Souza, 2021).

A cuticula circunda o cortex, a maior parte da massa capilar. O cortex ¢ composto por
células corticais e por CMC (Fellows; Casford; Davies, 2020). As células corticais possuem
geralmente 1-6 um de espessura e 100 um de comprimento, agrupadas longitudinalmente ao
longo do eixo da fibra capilar e ocupam a maior parte da composi¢ao interna do cabelo, cerca
de 70% a 90% (Bhushan, 2010).

As células corticais alongadas envolvem melanossomos contendo eumelanina
(pigmento marrom/preto) e/ou feomelanina (pigmento vermelho), responsavel pela cor do
cabelo. Essas células sdo compactadas e contém macrofibrilas paralelas e orientadas
longitudinalmente ao eixo da fibra capilar (Cruz et al., 2016). As macrofibrilas contam com

aproximadamente 0,1 a 0,4 pm de didmetro e compreendem a maior parte das células corticais.
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Cada macrofibrila est4 disposta em uma formacao espiral e compreende proteinas de filamentos
intermedidrios com didmetro de 7,5 nm, também chamadas de microfibrilas e proteinas
associadas a queratina (KAPs), também conhecidas como proteinas de matriz. A matriz ¢
formada por aproximadamente 21% de proteinas cristalinas com alto teor de cistina (Robbins;
Robbins, 2012).

Os filamentos intermedidrios, com baixo teor de cisteina (~6%), contém unidades sub
filamentosas, protofilamentos, incorporando se¢des curtas de cadeias polipeptidicas a-
helicoidal na formag¢ao de bobinas enroladas. O cértex ¢ responsavel pela grande resisténcia a
tracdo do cabelo. Trés tipos de células corticais foram observados na fibra capilar com
diferentes propor¢des de filamentos intermedidrios e arranjos matriciais: células ortocorticais,
paracorticais e mesocorticais. As células ortocorticais contém menos matriz entre os filamentos
intermedidrios compostos de queratina e baixo teor de cistina (~3%). As cé€lulas paracorticais
sdo menores em didmetro, possuem maior conteido de matriz e filamentos intermedidrios mais
regulares, possuem bordas lisas e arredondadas e maior teor de cistina (~5%). Ja as células
mesocorticais contém um nivel intermedidrio de cisteina. A estrutura assimétrica bilateral

dessas fibras ¢ um possivel fator que contribui para a forma do cabelo (Cruz et al., 2016).

Figura 7- Ilustrac@o da estrutura do cortex capilar. (a) Diagrama mostrando a estrutura do cortex e (b)
Corte da se¢do transversal de um fio de cabelo mostrando células cuticulares (Cu) envolvendo as
células corticais (Co), evidenciando granulos de melanina (pontos escuros). (¢) Micrografia eletronica
de varredura de um cabelo dividido mostrando detalhes da estrutura da célula cortical.
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Fonte: Adaptado pelo autor, Teha, (2019); Santos, (2017); Robbins e Robbins (2012).

O cortex envolve amedula, uma estrutura celular vacuolizada e frouxamente
compactada (Pereira-Silva et al., 2022). A medula, ou canal medular, ¢ a parte central da fibra
e pode estar ausente, ou ter uma presenca descontinua ao longo do cabelo, o que ndo leva a

modificagdes em sua estrutura (Farias, 2022). Composta por uma substidncia amorfa, de
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estrutura fibrilar, formada em grande parte por proteinas ndo queratinizadas, torna-se
relativamente macia, e contém muitas cavidades, como uma esponja, resultado dos varios
pequenos bolsdes de ar em seu interior. Quando essas pequenas camaras de ar sdo vacuolizadas
pequenas rachaduras intercelulares permanecem durante a queratinizagao, separadas por uma
parede divisoria (Ymazaki, Maeda, 2018). A natureza da subestrutura real da medula ¢
controversa, considera-se comumente que consiste em células vacuolizadas, unidas pelo
complexo de membrana celular (CMC) que, por sua vez, consiste em trés camadas distintas:
duas camadas externas ricas em lipidios, intercalando uma camada o central proteica e rica em
polissacarideos. Devido a presenga dos vactolos, a densidade da medula ¢ baixa,
proporcionando menor suporte estrutural para as células corticais, sendo responsavel pelas
grandes deformacdes e orientagdes aleatorias que estdo presentes. Essa distribuicdo aleatoria
das fibrilas, diferentemente da estrutura colateral encontrada no cortex, tem um efeito
significativo nas propriedades mecéanicas. Assim, embora os vactolos ndo contribuam
ativamente para a estrutura ou propriedades do cabelo, sua presenga altera o empacotamento e
a orientacdo das fibrilas que desempenham um papel importante nas caracteristicas mecanicas

da fibra capilar (Fellows; Casford; Davies, 2021).

Figura 8- Caracteristicas da medula na fibra capilar. (a) Microscopia eletronica de varredura
de corte longitudinal da fibra capilar. (b) Microscopia eletronica de varredura, corte de seccao
transversal das estruturas da medula.
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Fonte: Adaptado de Wagner et al. (2007).

Quimicamente a medula contém uma alta concentracdo de lipideos e comparada ao
restante da fibra € pobre em cistina. Porém € rica em citrulina, de modo que as pontes de enxofre
sdo substituidas por ligagdes peptidicas que mantém a estrutura da medula coesa (Wagner,

2006).
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3.4 CLASSIFICACAO DA FIBRA CAPILAR

O cabelo humano apresenta uma grande variedade quanto a sua forma, cor, textura e
regime de crescimento. Essa diferenca ocorre devido a razdes genéticas que variam de individuo
para individuo, assim toda essa heterogeneidade depende da raca ou da mistura de ragas
herdadas (Mauricio, 2019).

Existem varios mecanismos propostos de curvatura para o cabelo: expressao desigual
de queratinas capilares no pré-cortex; distribuigdo assimétrica de células em proliferagao e
compartimento proliferativo desequilibrado do foliculo piloso; distribui¢do bilateral desigual
de tipos de células corticais que sdo determinados pelos diferentes arranjos de filamentos
intermedidrios dentro das células corticais; bainhas radiculares internas incorporadas na
modelagem da fibra capilar; e diferencas na forma da papila dérmica que influenciam a
ondulacao do cabelo (Leerunyakul; Suchonwanit, 2020).

A presenca e quantidade de curvaturas e torgdes nas fibras capilares, também variam de
acordo com a etnia, ja o endurecimento das camadas da bainha radicular interna dentro do
foliculo piloso pode estar relacionado a forma da fibra (Cruz ef al., 2016).

Em consonancia com isso acredita-se que a forma da fibra seja determinada pela
implantac¢do do formato do foliculo piloso na zona de queratinizagao do fio e ao angulo de saida
que se forma em relacdo ao couro cabeludo. Quanto maior o dngulo de curvatura, mais curvado
sera o fio, e com a proporcao entre as células ortocorticais e paracorticais presentes na fibra e
com a forma com que estas se encontram dispostas na mesma. Estudos vém indicando que
quanto maior a propor¢ao de células ortocorticais, mais enrolada serd a fibra capilar (Gasparin,
2019).

A Figura 9 ilustra micrografias eletronicas de transmissdo com cortes transversais de
cabelo, evidenciando na (Figura 9a) cortes transversais de cabelos lisos a encaracolados,
revelando trés tipos de células no cortex do cabelo humano. Cabelos ondulados foram
caracterizados por macrofibrilas ortocorticais € mesocorticais entrelagcadas ao redor de
macrofibrilas paracorticais (Figura 9b). A medida que o grau de encaracolamento aumenta o
mesocortex desaparece apresentando a maioria das células ortocorticais (Figura 9¢). No caso
do cabelo liso, todos os trés tipos de macrofibrilas tendem a adotar uma conformacao reta,

predominando as células mesocorticais (Thibaut et al., 2007).
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Figura 9- Micrografias eletronicas de transmissdo com cortes transversais de cabelo.
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(a) Micrografias eletronicas de transmissdo com cortes transversais de cabelos lisos a encaracolados. (b) Micrografias
eletronicas de transmissdo com cortes transversais de cabelos ondulados.
(c) Micrografias eletronicas de transmissdo com cortes transversais de cabelos com alto grau de curvatura.

Fonte: Thibaut et al. (2007).

Cada individuo ¢ Gnico em relacdo a taxa de produgdo de cabelo, tamanho e forma, mas
existem propriedades da fibra capilar que diferem de acordo com a secgdo transversal da haste.
Observa-se variagdes associadas a etnia, sendo o cabelo asidtico tipicamente o mais circular, o
caucasiano mais ovalado e o africano mais eliptico. O cabelo caucasiano é proveniente de
pessoas com ancestralidade europeia. Em tese, o cabelo africano refere-se ao cabelo de
individuos com ascendéncia africana e o cabelo asidtico refere-se ao cabelo de individuos com
ascendéncia asiatica (Cloete; Khumalo; Ngoepe, 2019).

O cabelo caucasiano possui caracteristicas como didmetro menor, curvatura lisa e
levemente ondulada, sec¢do transversal redonda a levemente ovalada e sua cor pode variar do
loiro ao castanho escuro, conforme figura 10. O tipo de cabelo asiatico ¢ o mais resistente ¢ de
maior didmetro, geralmente muito liso ao longo do seu eixo. Ja o cabelo africano apresenta uma
estrutura enovelada caracteristica, possui um alto grau de irregularidade no didmetro ao longo
da haste capilar quando comparado aos demais tipos étnicos, sabe-se também que a secg¢ao
transversal de sua fibra ¢ mais oval do que os cabelos caucasiano e oriental, que sdo mais
cilindricos. Sob o aspecto quimico, em termos de proteinas e aminoacidos, os cabelos

caucasiano, africano e oriental sdo similares (Lima, 2016).
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Figura 10- Comparacao de microscopia eletronica de varredura da superficie da fibra capilar e corte
de secgdo transversal de cabelos caucasianos, asiaticos e africanos.
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Fonte: Fernandes et al. (2023).

Africano

Muitos estudos comparativos entre os tipos de cabelo baseiam-se na classificag@o étnica.

As diferentes caracteristicas dos tipos de cabelos conforme etnia pode ser compreendida na

Tabela 2:
Tabela 2- Caracteristicas dos cabelos conforme etnia continua...).
Caracteristica Asiatico Caucasiano Africano
Pigmentacio Castanho escuro a preto | Loiro a castanho escuro Preto marrom a preto

Variacio de diAmetro

35-125 um

30-100 um

45-120 um

Elipticidade média
Formato da area
transversal

1.28 circular a oval

1.38 circular a oval

1.68 oval a eliptica

Variacio de curvatura

Liso a ondulado

Liso a cacheado

Ondulado a crespo

Variacéo da curvatura

I-1I

IV

II-VIII




Tabela 2 - Caracteristicas dos cabelos conforme etnia

(conclusio).

Propriedades Maior resisténcia Resisténcia elastica Menor resisténcia
mecanicas comparada ao asiatico elastica
Diferenca de Nao significante Nao significante Nao significante

composicao proteica

Cuticula

Apresenta a menor
quantidade de lipidios

Apresenta menor
quantidade de lipidios
que o afro, mas maior

ordem lipidica.

Apresenta a maior
quantidade de lipidios,
mas menor ordem
lipidica.

Coeficiente de difusao
(permeacio)

Menor do que o afro-
étnico

Menor do que o
Asiatico

Maior coeficiente de
difusdo- (Alta
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permeabilidade)

Fonte: Ribeiro, Antunes Junior ¢ Souza (2021).

O cabelo possui caracteristicas estruturais ¢ morfoldgicas classificadas de acordo com
o diametro da curva, indice de ondulacdo e nimero de ondas. Com base nesses atributos, uma
taxonomia qualitativa para a ondulacao do cabelo ¢ oferecida pelo método de analise de arvore
de segmentacdo, fornecendo uma ferramenta significativa para dar sentido cientifico e derivar
inferéncias objetivas de resultados de estudos de cabelo. Um artigo classico de taxonomia,
proposto para se afastar da classificacdo de fibra baseada em tipo racial ¢ o método de analise
que classifica o cabelo em oito categorias, conforme ilustra a Figura 11: tipo I (liso), tipo 1I
(ligeiramente ondulado), tipo III (ondulado), tipo IV (cacheado), tipo V (muito cacheado), tipo
VI (crespo), tipo VII (crespo médio) e tipo VIII (extremamente crespo) (Bloch ef al., 2021).
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Figura 11- Segmentac@o dos cabelos em oito tipos de curvaturas

I I III v \ VI VII VIII

Fonte: Cruz et al. (2016).

3.5 COSMETICOS PARA TRATAMENTO DA FIBRA CAPILAR

Atualmente, as principais formulagdes cosméticas capilares incluem formulagdes para
lavagem dos cabelos, incluindo xampus, € condicionamento capilar, obtido por condicionadores
capilares; formula¢des para penteados, como produtos para ondulacdo e alisamento;
formulacdes antiqueda de cabelo; e formulacdes de tingimento/coloragdo e descoloracdo de
cabelo. Essas formula¢des cosméticas sdo destinadas para fins de cuidado e embelezamento do
cabelo, limpeza e cuidado do cabelo, estimulagdo do crescimento do cabelo e modificagdo da
cor do cabelo (Pereira-Silva, 2022).

A principal fungdo do cosmético para tratamento capilar é melhorar as caracteristicas
fisicas e estéticas do cabelo. O consumidor deseja sanar com a utilizagao de produtos adequados
as principais intempéries causadas na fibra por danos ambientais, térmicos e quimicos (Corréa,
2022). Tratamento quimico excessivo ou repetido, hdbitos de higiene e exposi¢cdo ambiental
produzem alteragdes na textura do cabelo e, se extremas, podem resultar em desgaste e quebra
do cabelo. Quando o cabelo estd extremamente desgastado e quimicamente tratado, pode
ocorrer descamagdo das camadas da cuticula, remog¢ao do 18-MEA e lixiviagdo da cuticula. Se
a cuticula for removida, a exposicao do cortex e mais danos ao cortex podem levar a fratura da
fibra capilar (DIAS, 2015). Se, por um lado, a textura e o brilho do cabelo geralmente estdo
relacionados as propriedades da superficie do cabelo, por outro lado, a integridade do cabelo
deve-se ao cortex capilar (Gubitosa et al., 2019). O cabelo ¢ composto por células mortas, ele
nao pode ser renovado biologicamente, a Unica maneira de reparar suas propriedades
fisicamente ¢ usando um condicionador de cabelo e/ou outros produtos capilares que possam
cobrir ou preencher a superficie danificada da haste capilar (Fernandes ef al., 2023).

Um grande aliado na recuperagdo dos danos da haste capilar, sdo os cosméticos
condicionadores. As principais fungdes dos condicionadores sdo diminuir o atrito,

desembaragar o cabelo, minimizar o frizz e melhorar a penteabilidade, agem neutralizando a
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carga elétrica negativa da haste capilar adicionando cargas positivas e lubrificando a cuticula
que reduz a hidrofilicidade do cabelo. Contém substancias anti estaticas e lubrificantes que se
dividem em 5 grupos principais: Polimeros, 6leos, ceras, aminoacidos hidrolizados e moléculas
cationicas (Rosen; Landriscina; Friedman, 2015). O condicionador ideal ¢ capaz de restaurar a
hidrofobicidade da fibra e neutralizar a eletricidade estatica. Dependendo da capacidade de
penetracao na fibra, o condicionador pode atingir a superficie da cuticula ou a parte interna do
cortex. Moléculas menores podem atingir o cértex. J4 as maiores agem na cuticula.
Polipeptideos de baixo peso molecular podem se difundir no cabelo. Moléculas maiores podem
se difundir na cuticula, principalmente em cabelos descoloridos. A via preferencial ¢ a difusdo
intercelular ou difusdo através das regides nao queratinizadas, embora também possa ocorrer
difusdo intracelular. Polimeros de maior peso molecular podem sofrer absor¢ao na superficie
da haste capilar (Robbins, 2012). Os cosméticos para tratamento capilar t€m a proposta de
melhorar a integridade estrutural das fibras capilares e aumentar a resisténcia a tragao, além de
aumentar o volume do cabelo, reduzir o frizz € melhorar a maleabilidade do cabelo (Gubitosa

etal.,2019).

3.6 DIFUSAO COSMETICA NA FIBRA CAPILAR

Distarbios genéticos, congénitos e adquiridos da haste capilar podem reduzir a
densidade do cabelo e causar anormalidades na fibra capilar. Agentes externos, incluindo o uso
de altas temperaturas (por exemplo, secador de cabelo), tracdo excessiva nos fios, tinturas de
cabelo, procedimentos de descoloragdo, alisamento ou ondulagdo e exposicdo ao sol
possibilitam uma ampla gama de anormalidades adquiridas na haste (Santos, 2022).

Uma maneira para reduzir os danos causados na fibra capilar é o uso de agentes
condicionantes que reduzem a forca de fric¢do e facilitam a penteabilidade, mantendo o cabelo
em estado de condicionamento ideal. Para que isto ocorra é necessario que os agentes
condicionadores se depositem sobre os cabelos ou que sejam absorvidos por eles, acao
influenciada pelo pH do agente condicionador, pela massa molar e pelo ponto isoelétrico do
cabelo (Mauricio, 2019).

A quantidade de ingrediente que pode ser sorvida pelo cabelo a partir de uma solugao
aquosa depende da relacao entre sua atragdo ou interacdo com a queratina, da sua afinidade pela
agua (hidrofilicidade), e da sua taxa de difusdo para o interior da fibra, tendo que ser

considerado o tamanho da molécula, condicdo do cabelo, pH e temperatura de reagdo. A

interacdo de uma substincia com a queratina sofre influéncia da carga da substancia, de seu
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peso molecular e do ponto isoelétrico do cabelo (o qual ¢ afetado por seu grau de oxidacdo), da
quantidade de lipidios livres na superficie, do pH do meio, da presenca de outros componentes
na formulagao aplicada, e de ingredientes que ja estejam ligados a superficie (Gasparin, 2019).

A integridade fisica do cabelo ¢ determinada pelos componentes da queratina da cuticula
e do CMC. Responsavel por ligar as células umas as outras juntamente com outros componentes
da queratina o CMC possui uma importante contribui¢do para a difusdo de substancias nas
fibras capilares (Sureka et al., 2022). Como ¢ possivel observar na Figura 12, existem duas

vias principais de difusdao nos cabelos, a rota transcelular e a intercelular.

Figura 12- Desenho esquematico das duas principais vias de difusdo de moléculas na fibra capilar.
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Fonte: Kelch et al. (2000).

A difusdo transcelular descreve o caminho por intermédio das partes de baixo e alto teor
de enxofre das células da cuticula. Esta via € importante especialmente para pequenas moléculas
hidrofilicas, envolvendo a difusdo através das células da epicuticula, camada A exocuticula e
endocuticula. Este ¢ o caminho mais dificil por causa das regides de alta reticulagdo (Arab;
Eskander; Abdel-Gawad, 2018).

Uma maneira alternativa ¢ a difusao intercelular, que ¢ preferida para grandes moléculas
hidrofobicas ou apolares. Na difusdo intercelular, moléculas penetram na cuticula por meio das
regides de baixo teor de enxofre da cuticula, do material intercelular e da endocuticula.

As regides de baixo teor de enxofre podem funcionar como vias de difusdo preferidas
devido ao seu comportamento de inchamento em solugdes aquosas (Kelch et al., 2000). Sob
condi¢des ndo aquosas, as moléculas também se difundem pelas vias intercelulares devido a
ocorréncia da alta mobilidade de moléculas de lipidios e proteinas do CMC a temperatura

ambiente.
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Ap0s penetrar na cuticula, as moléculas se difundem na rota intercelular do cortex até o
centro do cabelo. Somente apds um longo periodo de penetragao as moléculas migram também
para as células corticais. Em geral, a difusdo ¢ uma combina¢do de ambas as vias (Kelch et al.,

2000).

3.7LED AZUL

Dentro do campo da dermatologia, os avang¢os no uso de diodos emissores de luz (LEDs)
levaram a sua aplicagdo clinica para uma variedade de usos estéticos e cosméticos. O beneficio
decorrente do uso da luz é conhecido desde a antiguidade, mas somente nas tltimas décadas do
século XX foi possivel observar a rapida expansdo do conhecimento e das técnicas. Os LEDs
representam a ferramenta emergente mais segura para o tratamento de muitas condigdes na area
da saude estética (Sorbellini; Rucco; Rinaldi, 2018).

O LED ¢ um diodo semicondutor que, quando energizado, produz luz visivel de espectro
limitado, em forma de eletroluminescéncias (Camargo; Regis et al., 2020). A emissdo de luz
ocorre por uma reagao fisica, os elétrons do material semicondutor ap6s a estimulagdo por uma
corrente elétrica vao para uma Orbita superior do dtomo e ao retornarem para sua oOrbita de
origem emitem os fotons. Este sistema condutor ¢ composto por camadas (n-p-n), quando a
energia elétrica ¢ depositada entre as camadas ocorre a movimentagdo dos elétrons da camada
“n” para camada “p” ocorrendo a emissdo de luz (Bueno; Cristofolini, 2014).

A fonte de luz gerada com base na tecnologia de semicondutores, pelos quais
semicondutores complexos, na maioria das vezes nitreto de indio e galio (InGaN) (60%) e
aluminio galio fosfeto de indio (AllnGaP) (38%), convertem a corrente elétrica em luz de
espectro estreito incoerente (Van Tran ef al., 2021).

Sob condig¢des apropriadas de polarizacdo direta, elétrons e lacunas se recombinam na
jung¢do p-n do LED, levando, no caso de LEDs de nitreto de galio, a emissao de luz azul. Uma
pequena lente de polimero na frente da juncao p-n colima parcialmente a luz. Os comprimentos
de onda disponiveis para LED cobrem as luzes visiveis e partes das luzes invisiveis, o espectro
de radiacao inclui radiagdo infravermelha (IR, 760—1000 nm), luz visivel (400—760 nm) e
radiacdo ultravioleta (UV, 280—400 nm). O mecanismo de agdo da luz visivel ndo ¢
completamente compreendido quanto ao amplamente utilizado UVB. No espectro de luz visivel
ha luz vermelha, laranja, amarela, verde, azul e violeta (Sadowska; Narbutt; Lesiak, 2021).

Os LEDs nao sao invasivos, produzem altos niveis de energia com baixa radiacao de

calor, por ser uma luz de baixa intensidade e que se espalha, possui uma caracteristica nao
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coerente e ndo colimada, porém, obtém um maior comprimento de onda e produz um espectro
eletromagnético. Os principais parametros da terapia de luz de baixa intensidade mediada por
LED sao comprimento de onda, saida média, densidade de poténcia, irradiancia ou tempo de
tratamento, densidade de energia, energia acumulada, modo de saida entre outros (Bordini;
Oliveira; Moreira, 2019).

Em termos de comprimentos de onda, o nandmetro (nm) ¢ a unidade de medida principal
do LED. A poténcia do LED ¢ geralmente entre 1 ¢ 1000 mW. mais proximo da Amplificacdo
de Luz por Emissao Estimulada de Radiagao (Laser) (Li; Zhang., 2019).

O primeiro LED vermelho foi criado na década de 1950, e na década de 1960 a busca
por comprimentos de onda de emissdo mais curtos j& havia produzido LEDs verdes — mas
faltavam dispositivos azuis (Nanishi, 2014). Para revolucionar a tecnologia da iluminacdo ainda
faltava desenvolver o LED azul. Como se sabe, somente a triade formada pelas cores vermelha,
verde e azul pode produzir a luz branca. Entretanto, a criacdo do diodo emissor de luz azul
permaneceu um desafio por décadas, tanto para a comunidade cientifica, como para a industria
eletronica. Os trabalhos desenvolvidos pelos cientistas japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi
Amano e Shuji Nakamura culminaram com a inven¢do do LED azul. Nos anos 1990 os seus
trabalhos possibilitaram a producdo de LEDs azuis eficientes, com estruturas complexas. Em
2014 eles receberam o Prémio Nobel de Fisica pelo desenvolvimento do LED azul (Melo,
2020). A saida espectral do LED azul de nitreto de galio incide dentro do espectro de absor¢ado
do fotoiniciador de canforquinona, alterna entre 400-500 nm (Cunha; Ribeiro; Fonseca, 2021).

Comprimentos de onda maiores apresentam menor energia € maior penetracao no
tecido. Por outro lado, pequenos comprimentos de onda mostram maior energia € menor
penetracao na pele. Neste contexto, a luz azul mostra uma agao superficial na pele (Ash et al.,
2017).

De acordo com a primeira lei da fotobiologia, a energia da luz deve ser absorvida por
um fotorreceptor molecular ou um fotossensibilizador enddgeno para ter efeito em qualquer
sistema biologico. Os fotorreceptores possuem sistemas especializados em integrar proteina-
croméforo, onde as reagdes fotoquimicas produzem mudancas conformacionais que
desencadeiam uma cascata de sinalizacao e uma consequente resposta celular (Born; Liebmann,
2018).

A fotobiomodulagdo ¢ um conjunto de reagdes que envolvem a absor¢do de fotons por
moléculas fotorreceptoras. Esses fotorreceptores em humanos estdo presentes na hemoglobina,
melanina e mitocondrias, entre outras, sendo que a absorcao dos fotons por essas estruturas ¢

dependente do comprimento de onda (Rossato, 2018).
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A luz azul apresenta diferentes aplicagdes clinicas potenciais, de fato pode ser usada
para controle de infec¢do em pacientes com acne cutanea (Propionibacterium acnes), contra
diferentes cepas bacterianas, incluindo Porphyromonas gingivalis, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa e Helicobacter pylori, mas também pode ser empregado para
descontaminacao ambiental de quartos clinicos hospitalares, de biomateriais em dispositivos de
implantagao ou de fluidos bioldgicos (Zupin; Gratton; Fontana, 2021).

Sao utilizados pardmetros para estudar os efeitos bioldgicos causados pelos LEDs:
comprimento de onda, dose (fluéncia), intensidade, tempo de irradiagdo, modo continuo ou
pulsado e padrdes de pulso. Em questdes de seguranga, o LED ¢ muito seguro, ja que nao ¢
toxico e muito menos invasivo, além de nao haver relatos de efeitos colaterais (Lima, 2015).

Os processos Opticos basicos da interacdo da luz incidente sobre a matéria obedecem
aos principios de reflexdo e refragdo, os quais sdo correlacionados, absorc¢ao e espalhamento.
Contudo os processos que regem as interagdes da luz visivel de baixa intensidade com o tecido
biologico sdo a absor¢dao e o espalhamento, pois a reflexdo e refragdo sdo consideradas
secundarias e de menor importancia (Veloso, 2010).

Entretanto, tem sido sugerido que a fotobiomodulagao induzida em tecidos bioldgicos
por radiagdes emitidas por LASERs e LEDs de baixa poténcia tem por fatores determinantes:
o comprimento de onda, a intensidade, a dose, a concentragdo de fotorreceptores e as
propriedades Opticas (reflexdo, transmissdo, absorc¢do, espalhamento e anisotropia) do tecido
irradiado, bem como o seu estado fisioldgico, todos sdo fatores determinantes para os efeitos

da fotobiomodulacdo (Cunha; Ribeiro; Fonseca, 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Selecio e preparo das mechas de cabelo.

Foram selecionadas amostras comerciais de cabelos virgens do tipo caucasiano, africano
e asiatico livres de quaisquer tratamentos quimicos, gentilmente cedidas pela na empresa
brasileira Synrise Ltda.

As amostras de cabelo foram lavadas com uma solugdo a 10% de Lauril Sulfato de Sodio
no método de lavagem digital: 5 movimentos rotativos de cada lado da amostra, enxaguadas

dez vezes em cada lado por 1 minuto sob dgua corrente (Kaushik; Chogale; Mhaskar, 2020).

4.1.2 Cosmético utilizado para o tratamento e preparacao das amostras.

O produto cosmético utilizado para tratamento dos fios de cabelo ¢ um leave-in com
acido hialurdnico, polimeros amino funcionais e um conjunto de nanoparticulas de sericina
(marca Grandha Professional Hair Care), foi obtido por doacao da empresa Melk Cosméticos
LTDA. Lote 15/3039-37, validade 01/2025.

O produto ¢ composto pelos ingredientes: INCI: Aqua, Lactic Acid, Polyquaternium-
7,Glycolic Acid, Glycerin, Polyquaternium-37, Behentrimonium Chloride, Propylene Glycol
Dicaprylate/ Dicaprate, Cocos nucifera (Coconut) Oil, Sericin, Trideceth-6, Capryllyl Glycol,
Cyclopentasiloxane, Dimethicone, Propylene Glycol, Phenyl Trimethicone, Dimethiconol,
TEA-Dodecylbenzenesulfonate, Parfum, Sodium PCA, Sodium Lactate, Arginine, Aspartic
Acid, PCA, Glycine, Alanine, Serine, Valine, Proline, Threonine, Isoleucine, Histidine,
Phenylalanine, = Guar  Hydroxypropyltrimonium  Chloride, =~ PPG-1  Trideceth-6,
Acrylates/Stearyl Methacrylate Copolymer, Sorbitan Oleate, Citric Acid, Phenoxyethanol,
Ethylhexylglycerin, Phosphoric Acid, Cinnamal, Limonene, Linalool, Hexyl Cinnamal,
Butylphenyl Methylpropional, Hydroxycitronellal, Geraniol, Citronellol, Coumarin.

4.1.3 Equipamento de Luz emitida por diodo (LED) azul usado no experimento.

Para realizagdo do experimento foi utilizado o equipamento da empresa Ecco Fibras

(Brasil), modelo Ecco Hair fibra capilar com o cluster de LED azul (460 nm). Este equipamento
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apresenta caracteristicas técnicas: Cluster com 3 pontos de LED azul; Poténcia optica: 3x400
mW; Tensdo de entrada: 110-230 vac; Frequéncia de entrada: 47-64 hz; Poténcia de entrada:
50 va; Tensdo de saida: e Corrente de saida: 2,0 A. As mechas foram irradiadas com densidade
de energia de 9,6 J/cm?, densidade de poténcia de 160 mW/cm? durante 60 s, pontualmente ou

na forma de varredura.

4.1.4 Analise da espectroscopia do cosmético capilar.

Para analise da absorbancia de luz por comprimento de onda, o cosmético foi analisado

por espectroscopia utilizando o espectrofotometro DeNovix DS-11, em 190 a 840 nm.

4.1.5 Avaliacao de temperatura ambiente apds a irradiacio da luz do LED azul.

Para verificar se o LED azul altera a temperatura ambiente apos a irradiacdo por 60
segundos foi utilizado um termémetro digital da marca KASVI. O cluster do equipamento de

LED azul foi colocado sobre o sensor e apds 60 segundos aferiu-se a temperatura.

4.1.6 Analise de alteracdes estruturais superficiais por Microscopia eletronica de

varredura (MEYV).

A técnica de MEV foi utilizada visando avaliar a eficacia da deposi¢ao do cosmético na
superficie da estrutura capilar. As imagens de MEV foram obtidas a partir de amostras de fibra
capilar metalizadas com nanoparticulas em ouro ¢ em seguida foram depositadas em fita
carbono dupla face de 1 cm? Para andlise foi utilizado o equipamento EVO-MA10 (ZEISS,
ALEMANHA) de alta resolugdo com emissao de elétrons por um canhao de aplicacao de um
campo elétrico, com tensdo de aceleragdo de 5 ou 15 kV, fonte de tungsténio, que permite
obtencdo de imagens com ampliagao de até¢ 5.000 X. Foram preparadas 6 mechas de cabelos
asiaticos, 6 mechas de cabelos caucasianos € 6 mechas de cabelos africano. Cada etnia de cabelo
foi dividida em 6 grupos: Grupo A- “controle” sem tratamento; Grupo B- tratado com cosmético
capilar sem enxague; Grupo C- tratado com cosmético capilar sem enxague e irradiado com
LED azul (460nm) com distancia de 1 cm, no método de varredura por 60 segundos com uma
dose de irradiancia de 9,6j/ cm?, Grupo D- tratado com cosmético capilar sem enxague e
irradiada com LED azul (460nm), com distancia de 1 cm, no método pontual por 60 segundos

com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm?. Grupo E- fibra capilar sem tratamento irradiada com
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LED azul (460nm) com distancia de 1 cm, no método de varredura por 60 segundos com uma
dose de irradiancia de 9,6j/ cm?; Grupo F- fibra capilar sem tratamento irradiada com LED azul
(460nm), com distancia de 1 cm, no método pontual por 60 segundos com uma dose de
irradiancia de 9,6j/ cm?. As mechas foram acondicionadas em ambiente padronizado a 50 = 5%

de umidade relativa e 21 £+ 2°C durante a realizagdo dos ensaios.

4.1.7 Avaliacio instrumental da mediciao do diAmetro médio do fio de cabelo.

A avaliacdo instrumental da medi¢do do diametro médio do fio de cabelo foi realizada
para analisar se houve alteracdo no diametro da fibra capilar no grupo de cabelos tratado com
cosmético capilar e nos grupos tratados com cosmético capilar e irradiados com o led azul nos
modos de aplicagdo varredura e pontual em comparagdo ao grupo controle. Este estudo visa
verificar a eficdcia da reposicao de massa e efeito filmogeno da preparagdo cosmética por meio
da avaliacdo do didmetro da fibra capilar. As medidas de didmetro do fio de cabelo foram
realizadas antes da aplicagdo do produto (T0) e ap6s 1 aplicacao do produto (T1). As medidas
foram realizadas em 50 fios de cada mecha, a cada tempo experimental, com o auxilio do
equipamento Micrometro (Mitutoyo®). Foi utilizado o programa Minitab Statistical software
19 para a andlise estatistica. Foi realizada analise estatistica por teste T de Student para
comparar os grupos de tratamento em cada tempo experimental (TO e T1). O valor de alpha
igual a 5% foi adotado como limite para ser declarada diferenca entre grupos (p < 0,05).

Foram preparadas quatro mechas de cabelos asidticos, quatro mechas de cabelos
caucasianos e quatro mechas de cabelos africano. Cada etnia de cabelo foi dividida em quatro
grupos: Grupo A- “controle” sem tratamento; Grupo B- tratado com cosmético capilar sem
enxague; Grupo C- tratado com cosmético capilar sem enxague e irradiado com LED azul
(460nm) com distancia de 1 cm, no método de varredura por 60 segundos com uma dose de
irradiancia de 9,6j/ cm?; Grupo D- tratado com cosmético capilar sem enxague e irradiada com
LED azul (460nm), com distancia de 1 cm, no método pontual por 60 segundos com uma dose

de irradiancia de 9,6j/ cm?.

4.1.8 Analise de permeacio do sérum por Microscopia Confocal de Fluorescéncia.

A microscopia Confocal de fluorescéncia foi utilizada como marcador de fluorescéncia

para analisar a permeagao de particulas de ingredientes cosméticos no interior da fibra capilar

e o deposito de cosmético na superficie do cabelo. Para a andlise de fluorescéncia foram
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separadas mechas de cabelo asiatico, africano e caucasiano e selecionados 30 fios de cabelo
com 10 cm de comprimento em cada mecha. Cada etnia de cabelo foi dividida em 3 grupos:
Grupo A- tratado com cosmético capilar sem enxague; Grupo B- tratado com cosmético capilar
sem enxague ¢ irradiado com LED azul (460nm) com distancia de 1 cm, no método de varredura
por 60 segundos com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm?; Grupo C- tratado com cosmético
capilar sem enxague e irradiada com LED azul (460nm), com distancia de 1 cm, no método
pontual por 60 segundos com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm? As mechas foram
acondicionadas em ambiente padronizado a 50 + 5% de umidade relativa e 21 + 2°C durante a
realizacdo dos ensaios. Para microscopia Confocal de fluorescéncia foi utilizado o equipamento

ZEISS LSM 700.

4.1.9 Avaliacio instrumental da forca/resisténcia do fio de cabelo por Texture Analyzer.

Para avaliar se houve alteracdo na forga/resisténcia do fio de cabelo nos diferentes
grupos processados, utilizou-se a técnica de tracdo em cabelos africanos, caucasianos e
asiaticos. Foram selecionados 50 fios de cabelo de cada grupo de estudo (tratado e controle)
obedecendo aos critérios de diametro entre 50 e 70 micras através do uso de um micrometro
eletronico marca Mitutoyo® Modelo IP54. Desta forma, para cada tratamento foram obtidas 50
curvas de for¢a do fio de cabelo. Foi utilizado o equipamento TEXTURE ANALYZER TA-
XT2i com acessorio para avaliagdo de resisténcia a tragcdo acoplado (tensile grips), com uma
cela de carga de 25 kg. A velocidade de tragdo foi estabelecida em 0,5 mm/s, obedecendo-se
uma distancia entre as garras de 5 cm. Os dados obtidos com 0 TEXTURE ANALYZER TA-
XT2i foram estatisticamente analizados utilizando o software Minitab Statistical Software 19
comparando, por tratamento, os valores de tensdo na Tra¢ao a Ruptura (gmf.mm-2). O resultado
da andlise estatistica por teste ANOVA com um fator com nivel de significancia de p<0,05.
Foram preparadas quatro mechas de cabelos asiaticos, quatro mechas de cabelos caucasianos e
quatro mechas de cabelos africano. Cada etnia de cabelo foi dividida em quatro grupos: Grupo
A- “controle” sem tratamento; Grupo B- tratado com cosmético capilar sem enxague; Grupo
C- tratado com cosmético capilar sem enxague e irradiado com LED azul (460nm) com
distancia de 1 cm, no método de varredura por 60 segundos com uma dose de irradiancia de
9,6)/ cm?; Grupo D- tratado com cosmético capilar sem enxague e irradiada com LED azul
(460nm), com distancia de 1 cm, no método pontual por 60 segundos com uma dose de

irradiancia de 9,6j/ cm?.
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISES DO CABELO AFRICANO

Os resultados obtidos pela anélise por MEV de fios de cabelo africano tratada com
cosmético demonstram elevada rugosidade (Figura 13 b). Por sua vez, fios desse mesmo tipo
de cabelo tratados com cosméticos e irradiados com LED azul apresentaram alteracao da
deposicao do produto na fibra, evidenciado com mais intensidade quando a irradiacdo foi
pontual (Figuras c e d). Na (figura 13 e) e (figura 13 f) ndo se observaram alteragdes e danos

relacionados a exposi¢ao da luz na superficie da fibra capilar.

Figura 13- Imagens de MEV de cabelos africano. (A) fibra capilar controle - sem tratamento cosmético,
(B) fibra capilar tratada com cosmético capilar, (C) fibra capilar tratada com cosmético capilar e
irradiada com led azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicacdo pontual com uma dose de
irradiancia de 9,6j/ cm?, (D) fibra capilar tratada com cosmético capilar e irradiada com led azul (460nm)
por 60 segundos no modo de aplicacdo varredura com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm? (E) fibra
capilar sem tratamento irradiada com LED azul (460nm) com distancia de 1 cm, no modo de aplicacao
de varredura por 60 segundos com uma dose de irradidncia de 9,6 j/ cm?, (F)- fibra capilar sem
tratamento irradiada com LED azul (460nm), com distancia de 1 cm, no modo de aplicagdo pontual por
60 segundos com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm?,

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D GrupoE  Grupo F

Nas analises de diametro obtidas no (grafico 1) nao houve diferenca estatisticamente

Africano

Fonte: O autor.

significativa em relagdo ao didmetro do fio de cabelo (p<0,05) em T1 dos fios de cabelo com
tratamento do cosmético capilar e fios de cabelo tratados com cosmético capilar e irradiados
com o LED azul nos modos varredura e pontual quando comparado ao grupo controle,

demonstrando que os tratamentos obtiveram resultado similar em relagdo ao controle.
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Grafico 1- Média dos valores de didmetro obtidas para cada tratamento (controle e teste), a cada
tempo experimental (TO e T1) em cabelo africano.
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Fonte: O autor.

As imagens da andalise de microscopia Confocal por fluorescéncia do cabelo africano do
grupo tratado com cosmético figuras 14 (a) e 14 (b), apresentou um maior indice de
fluorescéncia com demarcacdo acentuada na superficie cuticular e penetragdo profunda no
cortex da haste capilar. O grupo tratado com cosmético capilar e posteriormente irradiado com
LED azul no modo de aplicacdo pontual, figura 14 (c¢) e 13 (d), apresentou fluorescéncia
significativa na borda cuticular, porém menor reflexdo de fluorescéncia na parte interna do
cortex. Ja a fibra capilar tratada com cosmético capilar e em seguida irradiada com LED azul
no modo de aplicacdo varredura, figura 14 (e) e 14 (d) evidencia maior fluorescéncia devido a

maior penetragdo cosmética.
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Figura 14- Microscopia Confocal de fluorescéncia de cabelo africano. (a) e (b) mechas
controle — com tratamento cosmético; (c) e (d) mechas tratadas com cosmético capilar e irradiada com
LED azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplica¢do pontual; (¢) e (f) mechas tratadas com
cosmético capilar e irradiada com LED azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicacdo
varredura.

Cabelo afro

Controle

Pontual

Varredura

Fonte: O autor.

Na andlise de tracdo a ruptura do cabelo africano (grafico 2) observou-se um aumento
na resisténcia da estrutura capilar de 92% para o fio de cabelo tratado com cosmético e irradiado
com LED azul no modo de aplicacao pontual, 95% para o fio de cabelo tratado com cosmético
e irradiado com LED azul no modo de aplicagdo varredura e 127% para o cabelo tratado com
cosmético, em relagdo ao tratamento controle na for¢a (gmf.mm-2) e resisténcia do fio de cabelo

que esta relacionado a hidratagdo interna do fio e a integridade capilar.
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Grafico 2- Valores de Tragdo a Ruptura (gmf.mm-2) do fio de cabelo africano para os
tratamentos.
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Fonte: O autor.

5.2 ANALISES DO CABELO CAUCASIANO

Na analise de MEV de cabelos caucasianos pode-se observar de acordo com as imagens
das (figuras 15 a e 15 b), maior rugosidade cosmética na superficie da fibra capilar devido a
deposicao do cosmético aplicado. Ja o grupo tratado com cosmético capilar e posteriormente
irradiado com LED azul no modo de aplicagdo pontual demonstrou maior adesdao do cosmético
capilar nas células cuticulares. Observa-se dispersdao cosmética no fio de cabelo e uma
superficie mais plana e menos enrugada no grupo tratado com cosmético e irradiado com LED
azul (figura 15 ¢ e 15 d). Nos grupos sem tratamento e irradiados com LED azul (figura 15 e

15 f) ndo se observou alteragdes e lixiviagdo nas cuticulas do cabelo.
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Figura 15- Imagens de MEV de cabelos caucasiano. (A) fibra capilar controle - sem tratamento
cosmético, (B) fibra capilar tratada com cosmético capilar, (C) fibra capilar tratada com cosmético
capilar e irradiada com LED azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicagdo pontual com uma
dose de irradiancia de 9,6j/ cm?, (D) fibra capilar tratada com cosmético capilar e irradiada com LED
azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicagdao varredura com uma dose de irradiancia de 9,6/
cm?. (E) fibra capilar sem tratamento irradiada com LED azul (460nm) com distancia de 1 cm, no modo
de aplicagdo varredura por 60 segundos com uma dose de irradidncia de 9,6 j/ cm?, (F)- fibra capilar
sem tratamento irradiada com LED azul (460nm), com distincia de 1 cm, no modo de aplicagdo pontual
por 60 segundos com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm?.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F

. - \
Caucasiano
-

Fonte: O autor.
A avaliacao da média dos valores de diametro demonstrou diferenca estatisticamente

significativa em relagdo ao didmetro do fio de cabelo (p<0,05) quando comparado os
tratamentos teste versus tratamento controle, confirmando que os tratamentos obtiveram melhor
resultado em relacdo ao controle. As fibras capilares tratadas com cosmético capilar e
posteriormente irradiadas com LED azul no modo de aplicagao pontual obtiveram aumento no
didmetro do fio de cabelo de 25 %, para o tratamento com cosmético capilar e posteriormente
irradiado com LED azul no modo de aplicacao varredura aumento de 8% e para o tratamento
com cosmético capilar melhora de 7% apds uma (T1) aplicagdo em comparacao ao tratamento

controle.



45

Grafico 3- Média dos valores de didmetro obtidas para cada tratamento (controle e teste), a cada tempo
experimental (TO e T1) em cabelo caucasiano.
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Fonte: O autor.

Na andlise de cortes de sec¢do transversal de microscopia Confocal por fluorescéncia
de cabelos caucasianos ¢ possivel observar na (figura 16 a e 16 b) uma fluorescéncia na
superficie cuticular do grupo controle, porém quando comparado ao grupo tratado com
cosmético capilar e em seguida irradiada com LED azul no modo de aplica¢do pontual (figura
16 c e 16 d) e tratado com cosmético capilar e em seguida irradiada com LED azul no modo de
aplicacdo varredura ( figura 16 e e 16 f), pode-se identificar fluorescéncia acentuada tanto na
camada superficial quanto na camada interna das cuticulas, além de se observar uma

fluorescéncia moderada no cortex, parte interna dos cabelos.
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Figura 16- Microscopia Confocal de fluorescéncia cabelo caucasiano. (a) e (b) mechas controle — com
tratamento cosmético; (c) e (d) mechas tratadas com cosmético capilar e irradiada com LED azul
(460nm) por 60 segundos no modo de aplicagdo pontual; (¢) e (f) mechas tratadas com cosmético capilar
e irradiada com LED azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicagdo varredura.

Cabelo caucasiano

Controle

Varredura

Fonte: O autor.

Para a analise de resisténcia do cabelo caucasiano foi observado um aumento 118% para
a fibra capilar tratada com cosmético capilar e irradiada com LED azul no modo de aplicagdo
pontual, 62% a fibra capilar tratada com cosmético capilar e irradiada com LED azul no modo
de aplicacdo varredura e 46% com para a fibra capilar tratada com cosmético capilar, em relagdo
ao grupo controle na forca (gmf.mm-2) e resisténcia do fio de cabelo que esta relacionado a

hidratacdo interna do fio e a integridade capilar.
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Grafico 4- Valores de Tragdo a Ruptura (gmf.mm-2) do fio de cabelo caucasiano para os tratamentos.
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Fonte: O autor.

5.3 ANALISES DO CABELO ASIATICO

Nas amostras de MEV de cabelos asiaticos tratadas com cosmético capilar (figura 17b),
¢ possivel observar a presenca de uma pelicula ao redor da fibra capilar, ocasionada pela
sobreposi¢do de matérias-primas contidas no cosmético capilar. Nas (figuras 17 ¢ e 17 d)
correspondentes respectivamente aos cabelos tratados com cosmético capilar irradiados com
LED azul no modo de aplicacdo pontual e LED azul no modo de aplica¢do varredura observa-
se a aderéncia do cosmético nos fios de cabelos evidenciando as cuticulas ap6s a aplicagdo do
LED azul. Nos grupos (figura 17 e e 17 f), sem tratamento irradiado com LED azul no modo
de aplicacdo varredura e no modo de aplicacdo observa-se as cuticulas capilares saudaveis sem

alteragdes ou danos gerados pela exposicao a irradiagdo do LED azul.
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Figura 17- Imagens de MEV de cabelos asiaticos. (A) fibra capilar controle - sem tratamento cosmético,
(B) fibra capilar tratada com cosmético capilar, (C) fibra capilar tratada com cosmético capilar e
irradiada com LED azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicagdo pontual com uma dose de
irradiancia de 9,6j/ cm?, (D) fibra capilar tratada com cosmético capilar e irradiada com LED azul
(460nm) por 60 segundos no modo de aplicacdo varredura com uma dose de irradiancia de 9,6j/ cm?.
(E) fibra capilar sem tratamento irradiada com LED azul (460nm) com distancia de 1 cm, no modo de
aplicagdo varredura por 60 segundos com uma dose de irradidncia de 9,6 j/ cm?, (F)- fibra capilar sem
tratamento irradiada com LED azul (460nm), com distancia de 1 cm, no modo de aplicagdo pontual por
60 segundos com uma dose de irradidncia de 9,6j/ cm?.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F

Fonte: O autor.

Asiatico

Na analise média dos valores de didmetro obtidas em cabelos asiaticos pode-se observar
diferenca estatisticamente significativa dos cabelos em relagdo ao diametro do fio de cabelo
(p<0,05) quando comparado os tratamentos teste versus tratamento controle, demonstrando que
os tratamentos obtiveram melhor resultado em relacao ao controle. Os fios de cabelos tratados
com cosmético e posteriormente irradiados com o LED azul no modo de aplicacdo pontual
obtiveram melhora no diametro do fio de cabelo de 36%, 15% para os fios de cabelo tratados
com cosmético capilar e irradiados com LED azul no modo de aplicagdo varredura e aumento de
diametro de 14% para os fios de cabelo tratados com cosmético capilar, ap6és uma (T1) aplicacao

em comparagao ao grupo controle.
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Grafico 5- Média dos valores de didmetro obtidas para cada tratamento (controle e teste), a cada tempo
experimental (TO e T1) em cabelo asiatico.
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Fonte: O autor.

A andlise de Microscopia Confocal de fluorescéncia do cabelo asiatico demonstra que
a fibra capilar tratada com cosmético e posteriormente irradiado com LED azul no modo de
aplicagdo pontual, (figura 18 ¢ e 18 d), foi o grupo com fluorescéncia superior, quando

comparado aos demais grupos de cabelo tipo asiatico.
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Figura 18- Microscopia Confocal de fluorescéncia cabelo asiatico. (a) e (b) fios de cabelo controle com
tratamento cosmético; (¢) e (d) fios de cabelo tratado com cosmético capilar e irradiado com LED azul
(460nm) por 60 segundos no modo de aplicacdo pontual; (e) e (f) fios de cabelo tratado com cosmético
capilar e irradiado com LED azul (460nm) por 60 segundos no modo de aplicagdo varredura.

Cabelo asiatico

Controle

Pontual

Varredura

Fonte: O autor.

Na analise de tragdo do cabelo asiatico ( grafico 6) pode-se observar de acordo com as
estatisticas do grafico um aumento da resisténcia de 64% para a fibra capilar tratada com
cosmético capilar e posteriormente irradiada com LED azul no modo de aplicagdo pontual, 33%
para a fibra capilar tratada com cosmético capilar e posteriormente irradiada com LED azul no
modo de aplicagdo varredura e 11% a fibra capilar tratada com cosmético capilar em relagdo ao
grupo controle na forga (gmf.mm-2) e resisténcia do fio de cabelo que estd relacionado a

hidratacdo interna do fio e a integridade capilar.
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Grifico 6- Valores de Tragdo a Ruptura (gmf.mm-2) do fio de cabelo asiatico para os tratamentos
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Fonte: O autor.

5.4 ESPECTROSCOPIA DO COSMETICO CAPILAR

Gréfico 7- A andlise da espectroscopia do cosmético capilar (sérum) foi realizada para verificar o

comprimento de onda absorvido pelo cosmético capilar.
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Fonte: O autor.

Observou-se de acordo com o grafico que o pico de absorcao do cosmético capilar esta

em um comprimento de onda préoximo a 300 nm.

5.5 MEDIDA DE TEMPERATURA AMBIENTE APOS A IRRADIACAO DA LUZ DO
LED AZUL
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A medi¢ao da temperatura foi realizada para verificar se houve altera¢do da temperatura
ambiente apo6s a irradiacao por 60 segundos do LED azul no modo de aplicagao pontual e apds

a irradiacdo por 60 segundos do LED azul no modo de aplicagdo varredura.

Tabela 3- Medida de temperatura ambiente apds a irradiacdo da luz com o LED azul

Irradiagdo Led azul Temperatura inicial Temperatura apés 60 s
Modo pontual 263 C 313C
varredura 26.7C 295C

Fonte: O autor.

Pode-se verificar que o LED azul irradiado no modo de aplicacdo pontual obteve um
aumento significativo da temperatura ambiente quando comparado ao LED azul aplicado no

modo de aplicagdo varredura.
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6 DISCUSSAO

Pode-se considerar o tema dessa pesquisa inédito, resultando em enorme relevancia para
o uso da fototerapia como recurso associado a terap€utica cosmética destinada aos tratamentos
capilares. O cabelo ¢ um material translicido, de forma que, quando a luz incide sobre o cabelo
parte dela ¢ transmitida, parte espalhada e parte absorvida. Para que ocorra uma transigao
eletronica em uma molécula, € necessario que a energia do foton incidente corresponda a um
nivel de energia existente na molécula absorvedora. Caso a energia do foton seja maior do que
a diferenca entre os niveis de energia, uma parte da energia sera absorvida pela molécula e o
restante sera transmitido. Se a energia do foton for menor do que a diferenca entre os niveis,
toda a energia sera transmitida pelo meio (Nogueira; Joekes, 2004).

Quando a luz visivel é absorvida por um objeto, o objeto converte a luz de comprimento
de onda curto em calor (GORE, 2000). A escolha do LED azul para realizar o experimento ¢
baseada na hipotese de que comprimentos de ondas menores apresentam maior energia (Veloso,
2010). Sugere-se que a energia elevada do LED azul interaja melhor com a formulagao do
cosmético capilar por caracteristicas, textura leve, absorcao rapida e facil espalhabilidade. Na
analise térmica realizada na area iluminada por 60 segundos com o cluster de LED azul, pode-
se observar um aumento na temperatura ambiente da ponteira do equipamento de 5 ° C para o
LED azul no modo de aplicagdo pontual e 2,8 °© C quando o LED foi aplicado no modo
varredura. Pode-se verificar que o LED azul irradiado no modo pontual apresentou aumento da
temperatura ambiente quando comparado ao aplicado no modo varredura, porém a elevagao de
temperatura ¢ minima e ndo altera os resultados.

Roldan-Kalil et al. (2022), investigou o nimero de melanossomas nas hastes de
amostras de cabelo humano loiro, castanho e preto e correlacionou com a conversao da luz azul
(441 nm) e verde (534 nm). Observou-se que a area irradiada da haste do cabelo absorveu a luz
e a energia da luz foi convertida em calor, no entanto, a temperatura do cabelo loiro foi afetada
apenas marginalmente, enquanto as temperaturas do cabelo castanho e preto foram
significativamente mais elevadas. A luz verde elevou a temperatura de amostras de cabelos
castanho e preto de forma semelhante, enquanto a luz azul elevou a temperatura de amostras de
cabelo preto de forma significativamente mais acentuada. Esses dados mostram que a luz azul
pode interagir com a fibra capilar, promover um aquecimento diferenciado de acordo com o
tipo étnico do cabelo e contribuir para alteracdes fisicas na haste capilar. A espectroscopia do
sérum utilizado na pesquisa apresentou espectro de absor¢do em comprimento de onda proximo a 300

nm. Esses dados demonstram que nem o espectro de absor¢ao do cabelo e nem o espectro de
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absorc¢ao do cosmético capilar (sérum) sdo compativeis ao comprimento de onda da luz azul
que varia entre (400-470 nm).

Para avaliar a interacdo do cosmético e a irradiagdo do LED azul na fibra capilar
utilizou-se a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV), um microscopio eletronico
capaz de produzir imagens altamente amplificadas e nitidas (até 300.000 vezes de 3 a 20 nm,
de acordo com o equipamento utilizado). As imagens de MEV sao tteis para avaliar a topografia
e a composicdo da superficie do cabelo, deposicao de particulas sobre a superficie, afinidade
com ingredientes incorporados em produtos capilares e alteragdes estruturais (Gama, 2017).

O cabelo pode ser dividido em duas regides principais onde a luz vai interagir com as
moléculas absorvedoras da foto irradiagdo: a cuticula e o cortex. Na haste capilar de cabelo
africano pode-se observar a deposi¢do de particulas depositadas na superficie cuticular e uma
elevada rugosidade formada pelo filme polimérico do cosmético nas fibras capilares tratadas
com cosmético capilar. Essa andlise ¢ confirmada ao verificarmos os graficos com a média de
valores de didmetro do fio de cabelo africano. Os fios de cabelo africano tratados com cosmético
quando comparados aos outros grupos, foram os que mais apresentaram aumento de didmetro
da fibra.

Para avaliar a permeacdo do cosmético na fibra capilar foi empregada a técnica de
microscopia confocal por fluorescéncia, por ser uma excelente ferramenta para demonstrar o
efeito substantivo de ingredientes cosméticos, essa técnica permite observar a absor¢do e a
detec¢do de penetracdo de ativos na fibra capilar. Nas analises pode-se observar que houve
diferentes resultados quando comparados os cabelos das diferentes etnias. No cabelo africano
observou-se maior fluorescéncia nos fios de cabelos tratados com o cosmético capilar e sem a
irradiagdo do LED azul. A analise de microscopia confocal de varredura por fluorescéncia em
cabelo africano contribui com os achados da andlise de tragdo/ruptura que quantifica a
resisténcia do cabelo. Pode-se observar que o cabelo africano tratado com cosmético apresentou
maior incidéncia de fluorescéncia e também apresentou maior resisténcia da estrutura capilar
(127%), ja o fio de cabelo africano tratado com cosmeético capilar e irradiado com LED azul no
modo de aplicagdo pontual foi também o que demonstrou menor fluorescéncia e apresentou
menor resisténcia (92%). Ribeiro, Antunes Junior e Souza (2021), menciona que o cabelo
africano quando comparado ao asiatico e ao caucasiano ¢ o que possui o maior coeficiente de
difusdo. A sua alta permeabilidade pode explicar o fato de o cabelo africano ter obtido uma
maior fluorescéncia, ou seja, uma maior permeabilidade do cosmético mesmo sem a irradiagao

do LED azul.
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O cabelo caucasiano apresentou uma variagdo de resultados quando comparado ao
cabelo africano. As imagens de MEV de cabelo caucasiano apresentaram menor variagao de
deposicao cosmética em relacdo ao grupo de cabelo africano tratado com cosmético capilar,
porém pode-se verificar que houve alteragao do cosmético depositado na fibra, principalmente
no método em que a técnica foi aplicada no modo de aplicacdo pontual por 60 segundos,
percebe-se a proeminéncia das camadas cuticulares devido a adesdo do cosmético e o efeito
filmoégeno na superficie do fio de cabelo.

Na avaliac¢ao do diametro do fio de cabelo verifica-se a eficacia da reposicao de massa
e efeito filmoégeno da preparagdo cosmética. Existem preparacdes cosméticas que possuem
propriedades de aumento da densidade capilar em decorréncia do alto poder de penetragdao na
matriz cortical ou, também, com a caracteristica de promover o intumescimento da fibra capilar
(Robbins, 1994). Quando comparado as andlises para os tratamentos de aumento de diametro
de cabelos caucasianos pode-se constatar que o grupo que obteve melhor resultado em relagdo
ao controle foi o grupo tratado com cosmético capilar e posteriormente irradiado com LED azul
no modo de aplica¢do pontual, pode-se observar aumento no didmetro do fio de cabelo em 25
%.

A extragdo lipidica indica a maior quantidade de lipidios totais para o cabelo africano.
Os extratos lipidicos caucasianos apresentam os maiores pontos de fusdo e temperaturas de
transicao de fase. Isso pode estar relacionado a maior hidratagdo e menor coeficiente de difusao
das fibras capilares caucasianas (Coderch et al., 2019). O menor coeficiente de difusdo quando
comparados os trés tipos de etnia capilar ¢ o do cabelo caucasiano. Freis (2010), relatou que a
penetragao profunda é refletida pela alta intensidade de fluorescéncia na fibra capilar, constatou
que a penetragao de ingredientes proteicos foi maior em cabelos africanos do que em cabelos
caucasianos. Pode ser observado nas andlises de microscopia por fluorescéncia do grupo
controle de cabelo caucasiano, fluorescéncia superficial na cuticula, porém quando comparado
ao grupo tratado com cosmético capilar e em seguida irradiada com LED azul no modo de
aplicacao pontual e tratado com cosmético capilar e em seguida irradiada com LED azul no
modo de aplicacao varredura, pode-se identificar fluorescéncia acentuada tanto na camada
superficial quanto na camada interna das cuticulas, além de se observar fluorescéncia moderada
no cortex, parte interna dos cabelos.

Preparacdes cosméticas contendo ingredientes especificos fazem ligagdes
quimicamente fortes, aumentando consideravelmente a resisténcia mecanica do fio de cabelo.
A analise de resisténcia do fio de cabelo esta relacionada a hidrata¢dao interna do fio e a

integridade capilar. Portanto, através de célculos entre diferencas percentuais de forca maxima,
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podemos atribuir melhora ou piora percentual de resisténcia/forga da estrutura capilar. A andlise
de resisténcia reforca os dados observados na microscopia por fluorescéncia de cabelos
caucasiano. O aumento da resisténcia em todos os grupos ¢ consideravel, porém podemos
destacar o grupo tratado com LED azul no modo de aplicagao pontual que apresentou melhora
na resisténcia de 118%, para o tratamento com LED azul no modo de aplica¢ao varredura 62%
e para o tratamento com cosmético capilar 46%, em relacdo ao grupo controle. Esses dados sdo
indicativos para a hipdtese de que o cabelo caucasiano pode ter suas propriedades de correcao
da porosidade cuticular e cortical ¢ aumento da resisténcia quando tratado com um produto
cosmético capilar e posteriormente irradiado com o LED azul.

Pentear ou escovar excessivamente o cabelo costuma ser a causa de danos e abrasdo na
superficie da fibra capilar. Essas lesdes mecanicas muitas vezes provocam a perda de varias
camadas de células da cuticula. Lesdes graves resultam em auséncias locais na cuticula que
revelaram o cortex. Hadjur et al (2002), usaram um filme polimérico em um cabelo para
proteger a superficie da haste capilar de danos mecanicos e fornecer firmeza e brilho. Na analise
de MEV em cabelos asiaticos pode-se avaliar a aderéncia do cosmético nos fios de cabelos
evidenciando as cuticulas apos a aplicagdo do LED azul, respectivamente correspondentes aos
cabelos tratados com cosmético capilar irradiados com LED azul no modo de aplicagdo pontual
e LED azul no modo de aplicagdo varredura.

Estudos das propriedades estruturais, mecanicas e tribologicas de varios cabelos em
funcdo da etnia, dano, regido, carga de contato, velocidade e ambiente mostraram que diferentes
tipos de cabelo étnicos (caucasiano, asidtico e africano) tém propriedades mecanicas
consideravelmente diferentes e que o cabelo asiatico possui melhores propriedades mecanicas
do que o cabelo caucasiano (Tang et al., 2016).

No experimento de analise de média de diametro dos cabelos asiaticos houve diferenca
estatisticamente significativa, demonstrando aumento no diametro do fio de cabelo em 36%
para o grupo de cabelos tratados com cosmético capilar e posteriormente irradiados com o LED
azul no modo de aplicagdo pontual em relagdo ao grupo controle. Os cabelos tratados com
cosmético capilar e irradiados com LED azul no modo de aplicagdo varredura e tratados com
cosmético sem a irradiacdo do LED azul obtiveram respectivamente um aumento de didmetro
similar 15% e 14%. Essa diferenca entre os grupos tratados com o LED azul no modo de
aplicacdo pontual e no modo de aplicacdo varredura pode estar relacionada a elevada
concentracdo de lipidios dos cabelos asiaticos que possibilita uma barreira contra lesdes
externas. Cabelos asiaticos contém maiores quantidades de lipidios integrais, acidos graxos,

colesterol e ésteres de cera quando comparados a caucasianos e africanos (Ji ef al., 2013).
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De acordo com Maymone ef al. (2021), o cabelo asiatico ¢ conhecido por sua retidao,
pigmentagdo escura e maior didmetro. A camada de cuticula em asidticos ¢ mais espessa com
células de cuticula mais compactas do que em caucasianos. Essas caracteristicas sugerem que
o fio de cabelo asiatico possui maior resisténcia para permeacao cosmética, contribuindo com
os resultados de microscopia confocal por fluorescéncia que aponta a menor fluorescéncia para
o grupo de cabelos tratados com cosmético capilar. Srivastav, Dandekar e Jain (2019),
realizaram anélise de microscopia confocal para investigar a permeabilidade por fluorescéncia
de diferentes tipos de 6leos na estrutura externa e interna do cabelo. Hadjur et al. (2002),
demonstrou em seus resultados que a técnica de fluorescéncia pode ser usada para estudar as
vias de penetracao e difusdo de moléculas nos cabelos influenciando as propriedades quimicas
e fisicas das fibras capilares, observaram uma representagdo nitida da localizagdo do polimero
na superficie da fibra capilar ao incorporarem rodamina B aos polimeros. Eletrostaticamente, a
Rodamina B apresenta uma carga molecular global catidnica, o que a torna atraida por cargas
negativas (Paz, 2019). Constatou-se nos resultados de microscopia por fluorescéncia que
cabelos asiaticos irradiados com LED azul no modo de aplicagdo pontual apresentou o maior
indice de fluorescéncia, evidenciando a melhor permeacao cosmética, quando comparado aos
grupos de cabelo caucasiano e africano.

Uma das fungdes importantes conhecidas do cabelo ¢ a protecao contra a luz solar
intensa. Essa protecdo € possivel em grande parte devido a pigmentagdo natural do cabelo, que
¢ conhecida por refletir o nimero de granulos de melanina (melanossomas) na haste do cabelo
e variantes de melanina. A melanina no cabelo humano esta presente na regido cortical, podem
ser encontradas em dois tipos principais: a eumelanina (melanina preta), que ¢ composta
principalmente por oligomeros de dihidroxiindol e seus derivados, € a feomelanina (melanina
vermelho- alaranjada), que ¢ derivada de unidades de benzotiazina (MICILLO, 2016). Na maior
parte do espectro visivel, a eumelanina absorve a luz melhor do que a feomelanina. Este efeito
¢ especialmente pronunciado no comprimento de onda mais longo do espectro visivel
(NOFSINGER, 1999). O tamanho e a densidade dos melanossomos em uma fibra capilar
contribuem para a pigmentagdo do cabelo. O cabelo preto tem o maior conteudo de
melanossoma e eumelanina compactado. O cabelo castanho tem um melanossomo menor com
formato elipsoide. Cabelos de descendentes de africanos apresentam tamanho de melanossomo
maior e maior densidade de melanossomo do que os de caucasianos e asiaticos
(LEERUNYAKUL, 2020). Sabe-se que a pigmentacao do cabelo varia com a ancestralidade e
a idade, e o contetido total de eumelanina encontrado no cabelo dos asiaticos orientais € o

segundo maior depois dos afro-americanos; no entanto, eles parecem ter o mesmo fenotipo
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“visual” (MAYMONE 2021). Bashkatov (2002), relatou a absor¢do e os coeficientes de
dispersdo reduzidos em cabelos do couro cabeludo humano com pigmentagao diferente para
600-nm, 540-nm e 460-nm comprimento de onda obtido medindo a transmitancia e a
reflectancia. Os pigmentos de eumelanina em cabelos asiaticos e seu diametro regular podem
justificar a melhor interagdo da luz com a eumelanina e maior entrega energética devido a
quantidade desses croméforos em cabelos asiaticos, essa seria uma hipotese para que o cabelo
asiatico possua maior eficicia no tratamento com cosmético capilar e irradiacdo com o LED
azul no modo de aplicacdao pontual quando comparado ao cabelo caucasiano. O Leerunyakul
(2020), menciona que cabelos de descendentes de africanos apresentam tamanho de
melanossomo maior e maior densidade de melanossomo do que os de caucasianos e asiaticos.
Roldan-kalil (2022), sugere que a absorcao de energia luminosa pode ser dependente do numero
de melanossomas e nao apenas do conteudo de melanina, observou em seu experimento a
correlacdo entre a quantidade de melanossomas e a absor¢do e conversiao em calor da energia
luminosa encontrada para a absor¢cdo de luz na fibra capilar. Esses dados confirmam a
importancia de outros componentes da absorcdo além da melanina. Pode-se observar nas
imagens de MEV dos trés tipos étnicos que somente a irradiacdo com LED azul aplicada a uma
distancia de 1 cm, no método pontual e método varredura por 60 segundos com uma dose de
irradiancia de 9,6j/ cm? ndo acarretou alteracdes e danos na superficie da fibra capilar, apds a
irradiacdo com o LED azul o fio de cabelo permaneceu com as cuticulas integras e sem danos
aparentes, provavelmente devido ao breve tempo de exposicao da luz azul na haste capilar.
Estudos das propriedades estruturais, mecanicas e tribologicas de varios cabelos em
funcdo da etnia, dano, regido, carga de contato, velocidade e ambiente mostraram que diferentes
tipos de cabelo étnicos (caucasiano, asidtico e africano) tém propriedades mecanicas
consideravelmente diferentes e que o cabelo asiatico possui melhores propriedades mecanicas
do que o cabelo caucasiano (TANG, 2016). As andlises de estatistica para o aumento de
resisténcia do cabelo asiatico corresponderam as analises de aumento de didmetro e aumento
de permeagdo com cosmético capilar. A fibra capilar tratada com cosmético capilar e
posteriormente irradiada com LED azul no modo de aplicacdo pontual foi o grupo de cabelo
asidtico que obteve o maior indicador de aumento de resisténcia 64%, enquanto o grupo tratado
com cosmético capilar obteve o menor indice de aumento de resisténcia 11% em relacdo ao
grupo controle. Os condicionadores a base de proteinas sdo compostos de fragmentos de
proteinas hidrolisadas de baixo peso molecular, como aminoéacidos ou pequenos peptideos, que
podem penetrar na haste do cabelo, ligar-se a queratina e restaurar as proteinas perdidas,

aumentando a forga e a resisténcia da fibra capilar (FERNANDES, 2023). Pressupde-se que ao
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incidir o LED azul no fio de cabelo a energia do foton incidente favoreca a permeagao de ativos
de matérias primas contidas no cosmético na regido do cortex, aumente a resisténcia cortical e

melhore as caracteristicas estruturais fisico-quimicas do fio de cabelo asiatico e caucasiano.
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7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que o efeito da interagdo do LED azul
com os parametros de dosimetria utilizados se mostrou divergente nas diferentes etnias de
cabelo. Dados de andlises da pesquisa demonstram que o uso associado de cosmético capilar
ao LED azul no modo de aplicacdo pontual e varredura contribuiram para a terapéutica
cosmética na fibra capilar de cabelos caucasianos e asiaticos, o grupo de cabelo africano obteve
resultados mais satisfatorios com aplicagdo do cosmético sem associagdo do LED azul.
Portanto, as técnicas aqui utilizadas foram capazes de identificar que os cabelos asiaticos e
caucasianos podem apresentar aumento de diametro e resisténcia, favorecendo a agdo dos
produtos cosméticos com a inser¢ao do recurso do LED azul na terapéutica capilar, ja o cabelo
africano obtém melhor resisténcia quando o tratamento ¢ realizado com cosméticos. Ainda se
faz necessario outros estudos que contribuam com os resultados encontrados até o presente

momento.
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