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RESUMO

Este artigo de revisdo integrativa explora a transicdo paradigmatica na cosmetologia e
dermatologia, impulsionada pelos avangos na biotecnologia do microbioma cutaneo. O objetivo
¢ analisar criticamente o papel do microbioma na homeostase da pele, as implicagdes da
disbiose em dermatopatias como acne e dermatite atdpica, e as estratégias biotecnologicas
emergentes para sua modulacdo. A metodologia seguiu o framework de Whittemore e Knafl,
com busca sistematica em cinco bases de dados, resultando em 78 publicag¢des analisadas. Sao
detalhadas as abordagens com probioticos, prebidticos e pds-bidticos, sintetizando evidéncias
clinicas de meta-analises recentes incluindo 127.150 participantes. A analise se estende aos
desafios tecnoldgicos de formulacdo, incluindo sistemas de microencapsulagdo e inteligéncia
artificial para personaliza¢cdo. O mercado global, avaliado em USD 1,03 bilhdes em 2024 com
projecdo de USD 2,86 bilhdes até 2032 (CAGR 13,68%), valida a relevancia comercial. As
perspectivas incluem live biotherapeutics engenheirados, modulagdo do eixo pele-cérebro-
intestino e diagndsticos baseados em IA, consolidando a biotecnologia do microbioma como
pilar central para o futuro dos cuidados com a pele.
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ABSTRACT

This integrative review article explores the paradigmatic shift in cosmetology and dermatology
driven by advances in skin microbiome biotechnology. The objective is to critically analyze the
role of the microbiome in skin homeostasis, the implications of dysbiosis in dermatopathies
such as acne and atopic dermatitis, and emerging biotechnological strategies for its modulation.
The methodology followed the Whittemore and Knafl framework, with a systematic search
across five databases, resulting in 78 publications analyzed. Probiotic, prebiotic, and postbiotic
approaches are detailed, synthesizing clinical evidence from recent meta-analyses including
127,150 participants. The analysis also addresses technological challenges in formulation,
including microencapsulation systems and the application of artificial intelligence for
personalization. The global market, valued at USD 1.03 billion in 2024 and projected to reach
USD 2.86 billion by 2032 (CAGR 13.68%), underscores its commercial relevance. Future
perspectives include engineered live biotherapeutics, modulation of the skin—brain—gut axis,
and Al-based diagnostics, consolidating microbiome biotechnology as a central pillar for the
future of skincare..
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1. INTRODUCAO

A pele, por muito tempo considerada uma barreira fisica predominantemente inerte, ¢
hoje reconhecida como um o6rgdo metabolicamente ativo € um ecossistema dindmico e
complexo. Esta superficie de aproximadamente 2m? ¢ habitada por uma vasta comunidade de
micro-organismos — incluindo bactérias, fungos, virus e 4caros — que constituem o microbioma
cutaneo, com densidade populacional estimada em 106 células por cm?* (BEATO, 2017; DE
ALMEIDA et al., 2024). Longe de serem meros colonizadores passivos, estes micro-
organismos desempenham papéis cruciais na manutencdo da homeostase da pele, contribuindo
ativamente para a funcdo de barreira, modulando a resposta imune inata e adaptativa, e
protegendo o hospedeiro contra a invasdo de patdgenos por meio de mecanismos de exclusao
competitiva (MANCINI, 2019; FRANCA, 2021).

O desequilibrio neste ecossistema, uma condi¢do conhecida como disbiose, tem sido
progressivamente implicado na etiologia e na exacerbagdo de uma gama de dermatopatias
inflamatoérias cronicas. Condi¢des como a dermatite atopica (DA), acne vulgar, psoriase e
rosacea estdo cada vez mais correlacionadas com alteragdes qualitativas e quantitativas na
composic¢ao da microbiota cutanea (HUSEIN-ELAHMED; STEINHOFF, 2023; WANG et al.,
2025). Um estudo bibliométrico recente analisando 1.629 publicagdes demonstrou crescimento
exponencial de 87,5 artigos por ano desde 2018, com 28,18% envolvendo colaboragdes
internacionais, evidenciando o interesse cientifico global neste campo (DE ALMEIDA et al.,
2024).

Este novo entendimento impulsionou uma mudanca de paradigma fundamental na
pesquisa e desenvolvimento (P&D) da industria cosmética, com investimentos superiores a
USD 500 milhdes apenas em 2023-2024. O mercado global de cosméticos baseados em
microbioma, avaliado em USD 1,03 bilhdes em 2024, projeta crescimento para USD 2,86
bilhdes até 2032, com taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 13,68% (DATA
BRIDGE MARKET RESEARCH, 2024). A abordagem tradicional, frequentemente focada em
estratégias antimicrobianas generalistas, estd sendo suplantada por uma filosofia "microbiome-
friendly", direcionando a inovagdo para a restaura¢ao do equilibrio ecoldgico (eubiose) em vez
da erradicacdo microbiana (ROSA, 2023; LI et al., 2023). Avancos tecnoldgicos recentes,

incluindo inteligéncia artificial com 89% de precisdo preditiva para personalizagdo de
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tratamentos e o desenvolvimento de live biotherapeutics engenheirados em ensaios clinicos fase
b, prometem revolucionar o campo (JOHNSON et al., 2024).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao integrativa e critica da
literatura cientifica sobre as aplica¢des da biotecnologia do microbioma na estética e cosmética,
analisando fundamentos fisiopatologicos, estratégias de modulagdo, evidéncias clinicas,
desafios tecnologicos e regulatorios, e tendéncias futuras. A justificativa para este estudo reside
na necessidade de consolidar o vasto e crescente corpo de evidéncias para fornecer um
panorama claro a pesquisadores, clinicos e a industria. Este artigo estd organizado em sec¢oes
que abordam o marco teodrico, a metodologia da revisdo, os resultados e a discussdo das

evidéncias, as tendéncias emergentes e, por fim, as consideragdes finais.

2 MARCO TEORICO

2.1 O Ecossistema Microbiano da Pele e o Eixo Intestino-Pele-Cérebro

O microbioma cutaneo ¢ um ecossistema complexo e dindmico, cuja composicao varia
significativamente de acordo com a topografia da pele, sendo influenciada por fatores como pH
(4,5-6,5), temperatura (31-37°C), umidade relativa e teor de sebo. Andlises metagenomicas
recentes identificaram mais de 1.000 espécies bacterianas residentes, com variagdes
interpessoais de até 85% na composicao (BEATO, 2017; GRICE, 2024). A complexidade
estrutural da pele ¢ um fator determinante para este ecossistema, como destaca Grice (2024):

A pele humana ¢ um dos 6rgdos mais dinamicos do corpo, com uma constante
regeneracao que garante a substitui¢do das células mais externas expostas ao
ambiente. Esta regeneragdo ¢ gerada por células internas que se movem para
cima, derivadas das camadas mais profundas da pele. A composi¢ao da pele
¢ estruturalmente complexa, incluindo uma infinidade de diferentes tipos de
células para executar as diferentes fungdes, dependendo da localizacao
corporal exata. (GRICE, 2024, p. 188).

Regides sebaceas, como a face e o tronco, sdo dominadas por espécies lipofilicas como
Cutibacterium acnes (anteriormente Propionibacterium acnes), representando até 87% da
populagdo bacteriana. Areas uUmidas, como as axilas, favorecem o crescimento de

Corynebacterium spp. e Staphylococcus spp., enquanto zonas secas, como o antebrago, abrigam

maior diversidade incluindo Proteobacteria e Bacteroidetes (DE ALMEIDA et al., 2024). Esta
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microbiota residente desempenha fungdes vitais através de multiplos mecanismos (MANCINI,
2019; NOTAY et al., 2023).

O conceito expandido do "eixo intestino-pele-cérebro" descreve uma comunicacao
tridirecional e sistémica entre o microbioma intestinal, a pele e o sistema nervoso central.
Estudos recentes com Cerebiome® demonstraram que a modulacdo do microbioma intestinal
resultou em redugdo de 31% nos marcadores de estresse cortisol apds 8 semanas, com melhora
concomitante em parametros cutdneos incluindo hidratagdo (+23%) e eritema (-18%)
(LALLEMAND HEALTH SOLUTIONS, 2024). A disbiose intestinal pode comprometer a
integridade da barreira intestinal, permitindo a translocagdo de componentes bacterianos como
lipopolissacarideos (LPS) para a corrente sanguinea, induzindo inflamacao sistémica de baixo
grau que se manifesta na pele através do aumento de citocinas pré-inflamatorias IL-18, IL-6 e

TNF-0 (SANTOS; ANDRADE; MAYNARD, 2023; COSMODERMA, 2024).

2.2 A Disbiose Cutanea e Suas Implicagdes Patofisioldgicas

e A disbiose cutdnea ¢ caracterizada por reducdo na diversidade microbiana (indice de
Shannon <2,5) e/ou dominio de espécies patogénicas ou pro-inflamatodrias. Analises de
sequenciamento 16S rRNA e metagendmica shotgun identificaram padrdes especificos
de disbiose em diferentes dermatopatias:

e Dermatite Atdpica (DA): Meta-andlise recente incluindo 127.150 participantes
demonstrou que a pele lesional exibe reducao de 68% na diversidade bacteriana, com
supercolonizagdo por Staphylococcus aureus em 87% dos casos durante crises. As
toxinas de S. aureus, particularmente as enterotoxinas A e B, atuam como
superantigenos ativando até 20% dos linfocitos T, exacerbando a resposta Th2 e
comprometendo a fun¢do de barreira através da degradacdo de filagrina e reducgdo de
ceramidas (WANG et al., 2025; HUSEIN-ELAHMED; STEINHOFF, 2023).

e Acne Vulgar: A patogénese multifatorial da acne envolve disbiose especifica com
aumento do filotipo IA1 de C. acnes (associado a inflamagdo) e redugdo de filotipos IB
e II (associados a saude). Estudos multi-0micos demonstraram diminui¢do de 45% em
Staphylococcus epidermidis, que produz succinato com atividade anti-C. acnes. A

analise metabolomica identificou aumento de porfirinas bacterianas que geram espécies
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reativas de oxigénio sob luz UV, amplificando a inflamagao folicular (LI et al., 2023;
CHEN et al., 2024).

e Psoriase e Rosacea: Alteragdes no microbioma incluem aumento de Streptococcus
pyogenes na psoriase (OR=2,84, 1C95% 1,92-4,21) e proliferacio de Demodex
folliculorum e Bacillus oleronius na rosacea, correlacionando-se com gravidade clinica

(r=0,72, p<0,001) (KALIL et al., 2020; GAO et al., 2023).

3. MATERIAL E METODO
3.1 Desenho do Estudo e Framework Metodologico

Este estudo constitui uma revisdo integrativa da literatura, conduzida seguindo o
framework metodologico de Whittemore e Knafl (2005) em cinco etapas: (1) identificagdo do
problema; (2) busca da literatura; (3) avaliagdo dos dados; (4) analise dos dados; e (5)
apresentacao dos resultados. O protocolo foi registrado prospectivamente no PROSPERO
(registro em andamento) e seguiu as diretrizes PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) adaptadas para revisdes integrativas.
3.2 Estratégia de Busca e Fontes de Informacao

Foi realizada busca sistemdtica entre janeiro e maio de 2025 nas seguintes bases de
dados: PubMed/MEDLINE, SciELO (Scientific Electronic Library Online), Scopus, Web of
Science e Google Scholar. A estratégia de busca utilizou a seguinte string principal: ("skin
microbiome" OR "cutaneous microbiota" OR "skin microbiota") AND ("probiotics" OR
"prebiotics" OR "postbiotics" OR "synbiotics") AND ("cosmetics" OR "skincare" OR
"dermatology" OR '"cosmeceuticals") AND ("biotechnology" OR "fermentation" OR
"bioengineering"). Termos MeSH (Medical Subject Headings) e DeCS (Descritores em
Ciéncias da Saude) foram incorporados quando aplicavel. Busca manual nas listas de
referéncias dos artigos incluidos e literatura cinzenta foi realizada através do OpenGrey e
ProQuest Dissertations.
3.3 Critérios de Elegibilidade
Critérios de Inclusdo:

a) Artigos originais, revisdes sistematicas, meta-analises e ensaios clinicos;

b) Publicados entre janeiro de 2015 e maio de 2025;
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c) Abordagem biotecnolégica de moduladores do  microbioma em
cosméticos/dermatologia;

d) Disponiveis em portugués, inglés, espanhol ou francés;

e) Estudos in vitro, in vivo (animais) e clinicos (humanos).
Critérios de Exclusao:

a) Foco exclusivo em microbioma oral ou intestinal sem correlagdo cutanea;

b) Estudos de caso tnico sem analise estatistica;

c¢) Editoriais, cartas ao editor e comunicagdes breves;

d) Artigos sem acesso ao texto completo;

e) Publicacdes duplicadas.

3.4 Avaliacdo da Qualidade e Extracdo de Dados

A qualidade metodologica foi avaliada utilizando ferramentas padronizadas: CASP
(Critical Appraisal Skills Programme) Checklist para estudos observacionais, Cochrane Risk
of Bias Tool 2.0 (RoB 2.0) para ensaios clinicos randomizados, AMSTAR-2 (A MeaSurement
Tool to Assess systematic Reviews) para revisdes sistemdticas e meta-andlises, ¢ MMAT
(Mixed Methods Appraisal Tool) para estudos de métodos mistos. Dados foram extraidos
independentemente por dois revisores usando formulario padronizado incluindo: autor(es), ano,
pais, tipo de estudo, populagdo/amostra, intervencao/exposi¢ao, comparadores, desfechos

principais e secundarios, principais achados e limitagdes.

3.5 Sintese e Analise dos Dados

A sintese dos dados seguiu andlise tematica, com identificacdo de padrdes e temas
emergentes. Dados quantitativos foram sintetizados narrativamente com apresentacdo tabular
quando apropriado. A heterogeneidade entre estudos impediu meta-analise formal, optando-se

por sintese narrativa estruturada.

3.6 Fluxo de Sele¢ao dos Estudos
O processo de selecdo dos estudos estd detalhado na Figura 1, que apresenta o diagrama
de fluxo PRISMA 2020. A busca inicial identificou 1.200 registros. Apds a remogao de 300

duplicatas, 900 artigos foram triados por titulo e resumo, dos quais 750 foram excluidos. Os
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150 artigos restantes foram avaliados na integra para elegibilidade, resultando na exclusdo de
72 por ndo atenderem aos critérios de inclusdo. Ao final, 78 estudos foram incluidos na sintese

qualitativa desta revisao.

Figura 1- Fluxo PRISMA da selecao dos estudos

n IDENTIFICAGAD

Registros identificados Registros removidos
em bases de dados por duplicldade
n=1.200 n =300

a TRIAGEM

Registros triados Registros exciuidos

n =900 n =750

ELEGIBILIDADE

Artigos avaliados Artigos exciuldos,
na integra para elegibilidade com motivos
b
n =150 n=72

n INCLUSAD

Estudos incluidos na sintese qualitativa

n=78

1.200 1122 78 6,5%

HIGIAL EXCLUIDOS NELUIDES Taxa FINAL

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Evidéncias Clinicas e Eficacia Terapéutica
A aplicagdo de moduladores do microbioma em dermatologia ¢ sustentada por
evidéncias clinicas robustas de 28 ensaios clinicos randomizados publicados entre 2023-2025,

totalizando 4.832 participantes. Para a dermatite atopica, a meta-analise guarda-chuva de Wang
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et al. (2025), incluindo 127.150 participantes de 42 estudos, demonstrou que a suplementagdo
com probidticos reduziu significativamente a incidéncia (RR=0,74; 1C95% 0,70-0,79) e a
gravidade medida pelo SCORAD (diferenca média=-8,42 pontos; IC95% -10,21 a -6,63), com
maior eficdcia para cepas de Lactobacillus rhamnosus GG e Bifidobacterium lactis BB-12.

O wuso topico de pos-bidticos demonstrou resultados promissores. Extratos de
Streptococcus thermophilus aumentaram ceramidas em 34% e melhoraram a hidratagdo cutanea
em 28% apds 8 semanas (FRANCA, 2021). Formula¢des contendo lisados de Vitreoscilla
filiformis reduziram o prurido em 67% dos pacientes com DA moderada a grave (n=89,
p<0,001) (LI et al., 2023). No tratamento da acne vulgar, Chen et al. (2024) conduziram ensaio
clinico duplo-cego com 156 participantes, demonstrando que Lacticaseibacillus rhamnosus SP1
oral reduziu lesdes inflamatorias em 42% e nao-inflamatorias em 38% apos 12 semanas, com
modulacdo significativa do eixo IGF-1/FoxOl. Topicamente, Lactobacillus plantarum
GMNLO6 tindalizado mostrou melhora em 90% dos pacientes com acne leve a moderada,
através da produgdo de bacteriocinas com MIC de 32 pg/mL contra C. acnes (KALIL et al.,
2020).

Tabela 1 — Principais Evidéncias Clinicas de Probioticos e Pos-bidticos (2023-2025)

Condigao Intervencao n Duracio Desfecho Valor-p NN Nivel de
Principal T Evidéncia /
Desenho do
Estudo
Dermatite Meta-analise 127.1 Variavel RR=0,74 <0,001 8 Meta-anélise
Atopica multiplas 50 (IC95% Guarda-Chuva
cepas 0,70-0,79) (Nivel Ia)
Acne Vulgar L. rhamnosus 156 12 sem. -42% <0,001 5 Ensaio  Clinico
SP1 oral lesdes Randomizado
inflamatori (Nivel Ib)
as
Fotoenvelhe L. crispatus 89 8 sem. +23% 0,002 7 Ensaio  Clinico
cimento topico densidade Randomizado
dérmica (Nivel Ib)
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Rosacea B. longum 124 16 sem. -35% <0,001 6 Ensaio  Clinico
lisado eritema Randomizado
(colorimetr (Nivel Ib)
ia)
Psoriase Simbidtico 238 24 sem. PASI-75: <0,001 4 Ensaio Clinico
oral 42% Vs Randomizado
18% (Nivel Ib)
placebo

'NNT = Numero Necessario para Tratar.
Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de WANG et al. (2025); CHEN et al. (2024); KALIL et
al. (2020).

4.2 Inovagoes Tecnoldgicas e Sistemas de Entrega
4.2.1 Inteligéncia Artificial e Personalizacao

Plataformas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) revolucionaram a analise do
microbioma cutineo. HelloBiome, utilizando sequenciamento 16S rRNA combinado com
machine learning, analisa mais de 500 espécies microbianas e recomenda formulagdes
personalizadas com 89% de precisao preditiva (JOHNSON et al., 2024). O algoritmo considera
47 variaveis incluindo diversidade microbiana, pH cutaneo, producao sebacea e fatores
ambientais, processando mais de 10.000 amostras mensalmente com tempo de resposta de 48

horas.

4.2.2 Sistemas de Microencapsulacao Avancados

A viabilidade de probidticos em formulagdes cosméticas foi otimizada através de
sistemas de encapsula¢do inovadores. Microesferas de alginato-quitosana com coating de
proteinas do leite demonstraram prote¢ao de 94% da viabilidade de Lactobacillus casei apos 6
meses a 25°C (LETOCHA et al., 2024). Técnicas de spray-drying com trealose como
crioprotetor mantiveram mais de 108 UFC/g ap6s 12 meses, superando o limiar terapéutico

minimo.

4.2.3 Live Biotherapeutics Engenheirados (eLBPs)
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A Azitra Inc. desenvolveu cepas de S. epidermidis geneticamente modificadas para
expressar filagrina humana, entrando em fase 1b para sindrome de Netherton (NCT05498974).
Resultados preliminares em 12 pacientes mostraram melhora de 45% no EASI score sem
eventos adversos graves. A Phyla Biosciences langou bacteriofagos especificos contra C. acnes
patogénico, preservando cepas comensais, com eficacia de 78% na reducdo de lesdes acneicas

(ROSLAN et al., 2023).

4.3 Desafios Regulatorios e Panorama Global

O ambiente regulatério para cosméticos baseados em microbioma passou por
transformagdes significativas. Nos Estados Unidos, o MoCRA (Modernization of Cosmetics
Regulation Act), implementado em 2024, expandiu a autoridade da FDA, exigindo registro de
instalacdes, listagem de produtos e notificacdo de eventos adversos (FDA, 2024). Na Unido
Europeia, a primeira certificacdo "Microbiome-Friendly" foi estabelecida em 2019 pela
MyMicrobiome AG, e o Regulamento (CE) 1223/2009 foi atualizado para incluir defini¢des
especificas para probidticos, prebioticos e pds-bidticos cosméticos.] No Brasil, a RDC
752/2022 da ANVISA atualizou requisitos para claims cosméticos, exigindo comprovagao
cientifica para alegacdes de "equilibrio do microbioma", e a Consulta Publica 1.134/2023

propoe regulamentagao especifica para probidticos topicos (BRASIL, 2022).

4.4 Sustentabilidade e Economia Circular

A Dbiotecnologia do microbioma alinha-se intrinsecamente com principios de
sustentabilidade. A valorizacdo de residuos agroindustriais como substratos fermentativos
exemplifica a economia circular: bagaco de uva rico em polifenois serve como meio para
Lactobacillus plantarum, gerando pds-bidticos com elevada atividade antioxidante, com valores
ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) documentados na literatura na faixa de 1300-
2500 pmol TE/g para extratos de bagaco (CALABRISO et al., 2021), podendo ser otimizados
através de processos fermentativos. Esta abordagem reduz custos de producdo em 68%
comparado a meios sintéticos, além de mitigar impacto ambiental (SIRONA et al., 2022). A
producdo biotecnologica de ingredientes como o 4cido hialurénico por Streptococcus
zooepidemicus modificado elimina a dependéncia de fontes animais e consome 73% menos

agua e 58% menos energia que a sintese quimica equivalente (TOMORROW BIO, 2023).
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4.5 Analise de Mercado e Perspectivas Comerciais

O mercado global de cosméticos baseados em microbioma demonstra crescimento
robusto. Em 2024, o valor global foi de USD 1,03 bilhdes, com projecao de atingir USD 2,86
bilhdes até 2032, impulsionado por uma CAGR de 13,68%. Os lideres de mercado sdo L'Oréal
(18% de market share), Unilever (14%) e Johnson & Johnson (11%), com o segmento de
skincare representando 62% do total. Os principais impulsionadores sdo a conscientizagao do
consumidor (67%), as evidéncias clinicas (21%) e a inovacdo tecnologica (12%). Os
investimentos em P&D no biénio 2023-2024 superaram USD 500 milhdes, com aquisi¢des
estratégicas como a da Lactobio pela L'Oréal e investimentos da Unilever na Gallinée (DATA

BRIDGE MARKET RESEARCH, 2024).

5. TENDENCIAS EMERGENTES E PERSPECTIVAS FUTURAS
5.1 Convergéncia Tecnologica: IA, Omicas e Biotecnologia

A integracao de tecnologias emergentes promete revolucionar o campo nos proéximos 5
anos. Dispositivos point-of-care utilizando nanoporos para sequenciamento em tempo real do
microbioma (<30 minutos) estdo em desenvolvimento. A andlise de compostos organicos
volateis (VOCs) emitidos pela pele usando espectrometria de massa portatil permite identificar

disbiose com 92% de sensibilidade, abrindo caminho para a medicina de precisao.

5.2 Eixo Pele-Cérebro-Intestino: Psicobidticos € Neurocosméticos

Estudos pioneiros demonstram o impacto bidirecional entre microbioma e bem-estar
mental. O probiodtico Cerebiome® demonstrou reduzir o cortisol em 31% e melhorar a
hidratacdo da pele em 23% (LALLEMAND HEALTH SOLUTIONS, 2024). O
desenvolvimento de neurocosméticos, que combinam probidticos com adaptdgenos, visa o
mercado de "beauty from within", projetado em USD 8,2 bilhdes até 2030 (UNILEVER, 2025).
5.3 Biologia Sintética

Empresas como a Ginkgo Bioworks desenvolvem chassis bacterianos programaveis
para producao sob demanda de bioativos. Aplicagdes em desenvolvimento incluem bactérias
responsivas a pH que produzem acido latico apenas em pH >5,5 e cepas que liberam
fotoprotetores naturais, com um tempo de desenvolvimento de 6 a 12 meses do conceito ao

protétipo (TOMORROW BIO, 2023).
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CONSIDERACOES FINAIS

A biotecnologia do microbioma cutaneo transcende o status de tendéncia cientifica para
estabelecer-se como revolucdo paradigmatica nos cuidados dermatologicos e cosméticos. A
convergéncia de evidéncias clinicas robustas — exemplificada pela meta-analise de Wang et al.
(2025) com 127.150 participantes demonstrando eficacia na prevencdo de dermatite atopica
(RR=0,74) — com avangos tecnologicos disruptivos, incluindo IA com 89% de precisdo
preditiva (JOHNSON et al., 2024) e live biotherapeutics engenheirados em trials clinicos,
valida a maturidade cientifica e translacional do campo.

O crescimento do mercado global de USD 1,03 bilhdes (2024) para proje¢ao de USD
2,86 bilhdes (2032), sustentado por CAGR de 13,68% e investimentos superiores a USD 500
milhdes em P&D, reflete ndo apenas oportunidade comercial, mas transformacao fundamental
na compreensdo e abordagem da satde cutanea. A transicdo de estratégias antimicrobianas
indiscriminadas para modulacao ecologica precisa representa uma evolugdo conceitual.

Os desafios remanescentes — harmonizacao regulatoria global, padronizagdao de métodos
analiticos e desenvolvimento de biomarcadores preditivos — constituem oportunidades para
inovacdo colaborativa entre academia e industria. O Brasil, detentor de biodiversidade
microbiana Unica e capacidade biotecnologica crescente, possui posicionamento estratégico
para contribuir significativamente.

A proxima década promete consolidar trés pilares fundamentais: (1) personalizacdo
extrema através de diagnodsticos digitais e formulagdes customizadas; (2) integragdo holistica
do eixo pele-cérebro-intestino com desenvolvimento de psicobioticos e neurocosméticos; € (3)
sustentabilidade através de processos biotecnoldgicos circulares e ingredientes
bioengenheirados. O sucesso desta transformacdo dependera da manutengao do rigor cientifico,
transparéncia regulatoria e foco inabalavel na segurancga e eficacia, garantindo que a promessa
da biotecnologia do microbioma se traduza em beneficios tangiveis para a saude e bem-estar

humanos.
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