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RESUMO: A industria cosmética global vivencia uma mudanca de paradigma,
impulsionada pela demanda por produtos sustentaveis, seguros e multifuncionais.
Este capitulo explora a convergéncia entre a biotecnologia e a biodiversidade
natural como resposta a esse cendrio, focando no desenvolvimento de formulagdes
dermocosméticas. Aborda a fisiologia da barreira cutanea e os desafios da hidratacdo




e do envelhecimento, destacando o papel dos biopolimeros funcionais. A levana,
um exopolissacarideo de origem microbiana produzido por Bacillus subtilis natto, é
apresentada como um ativo de alto valor agregado, capaz de promover hidratacdo
intensa, acdo antioxidante e formacao de filme protetor biocompativel. Em sinergia,
discute-se aincorporacdo de dleos essenciais de capim-limao (Cymbopogon flexuosus)
e copaiba (Copaifera officinalis), cujos compostos bioativos, citral e S-cariofileno,
conferem propriedades antimicrobianas, anti-inflamatdrias e antioxidantes. O capitulo
evidencia que a associacdo destes ativos naturais pode superar a performance de
ingredientes sintéticos tradicionais, oferecendo solucdes terapéuticas eficazes para
a manutencao da saude e homeostase da pele.

PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia. Biopolimeros. Exopolissacarideos. Levana
Cosmecéuticos.

APPLICATION OF Bacillus subtilis NATTO LEVAN
ASSOCIATED WITH COPAIBA AND LEMONGRASS OILS
FOR THE DEVELOPMENT OF COSMETIC PRODUCTS

ABSTRACT: The global cosmetic industry is undergoing a paradigm shift, driven
by the demand for sustainable, safe, and multifunctional products. This chapter
explores the convergence between biotechnology and natural biodiversity as a
response to this scenario, focusing on the development of advanced dermocosmetic
formulations. It addresses the physiology of the skin barrier and the challenges
of hydration and aging, highlighting the role of functional biopolymers. Levan, a
microbial exopolysaccharide produced by Bacillus subtilis natto, is presented as
a high value-added active ingredient, capable of promoting intense hydration,
antioxidant action, and the formation of a biocompatible protective film. In
synergy, the incorporation of lemongrass (Cymbopogon flexuosus) and copaiba
(Copaifera officinalis) essential oils is discussed, whose bioactive compounds, citral
and B-caryophyllene, confer antimicrobial, anti-inflammatory and antioxidant
properties. The chapter demonstrates that the association of these natural actives
surpasses the performance of traditional synthetic ingredients, offering effective
therapeutic solutions for the maintenance of skin health and homeostasis.

KEYWORDS: Biotechnology. Biopolymers. Exopolysaccharides. Levan Cosmeceuticals.

INTRODUCAO

O Brasil representa uma poténcia mundial no mercado cosmético. Conforme
dados recentes da Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria
e Cosméticos (2025), o pais esta posicionado como terceiro maior consumidor global
desses produtos, sendo Estados Unidos (1°) e China (29). Ja entre os paises da América
Latina, o Brasil lidera representando 43,4% do consumo.
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Existe uma demanda crescente para aplicacdes de praticas que envolvam
sustentabilidade e inovacdo para solucionar problemas ambientais, o que é um
desafio para o setor industrial (Furtado; Sampaio, 2020). Dessa forma, algumas
indUstrias cosméticas utilizam esse perfil para atuarem no mercado, ja que, é um
setor que exige dinamismo continuo, com novas férmulas e alta tecnologia para as
producdes (Zucco et al., 2020).

A disseminagao de informagdes em meios digitais tem ampliado as discussoes
sobre pautas éticas, como produtos sem testes em animais, veganos e com cadeias
produtivas transparentes, bem como sobre a satide dermatoldgica, com foco na
reducdo dairritabilidade causada poringredientes sintéticos (Furtado, 2020; Medeiros;
Studart; Souza, 2017). Por conseguinte, cresce a exigéncia por produtos de “"beleza
limpa" ou “clean beauty’,em que o ativo natural é voltado ao bem-estar e preventivo
ao envelhecimento (Future Market Insights, 2025).

A biotecnologia surge como uma ferramenta para atender esse cenario,
viabilizando a obtencdo de ingredientes eficazes e seguros. Entre as solugdes, destaca-
se 0s exopolissacarideos microbianos, como a levana, um biopolimero de alto valor
agregado. O processo biotecnoldgico para a sua obtencdo pode ser realizado por
diversos microrganismos, sobressaindo-se o Bacillus subtilis natto, que através da
enzima levanasacarase, utiliza a sacarose como substrato principal transformando-a
em uma cadeia polimérica funcional (Vieira et al., 2021; Domzat-Kedzia et al., 2023;
Santos-Moriano et al., 2015).

Diferentemente de hidratantes comuns, sua estrutura composta por unidades
de frutose, oferece propriedades biolégicas importantes. Dessa forma, sua atuacdo
envolve atividades antioxidante, anti-inflamatéria, clareadora, além da formacédo
de um filme protetor sobre a pele que retém a hidratacéo (Silva, 2020; Dahmer et
al., 2023).

Para potencializar ainda mais o bioativo, pode-se recorrer aos 6leos essenciais,
gue também sdo principios ativos importantes na area cosmética. Como por
exemplo, o 6leo de capim-limao (Cymbopogon flexuosus), reconhecido por suas
atividades antimicrobianas e antioxidantes, e o 6leo de copaiba (Copaifera officinalis),
apresentando propriedades cicatrizante, anti-inflamatdria e antioxidante (Sharmeen
etal., 2021; Pinto et al., 2023).

Este capitulo expde a conformidade entre biotecnologia e ativos naturais para
aplicacdo em produtos cosméticos. Aborda-se como a incorporacdo da levana, obtida
por fermentacdo bacteriana, em sinergia com éleos essenciais, viabiliza a criacdo
de cosméticos funcionais. A énfase é no desenvolvimento de formula¢des que ndo
apenas hidratam e protegem contra a acdo de radicais livres, mas que respondem
as demandas voltadas a saude dermatoldgica e bem-estar.
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FISIOLOGIA DA PELE

Para compreender a eficacia dos cosmecéuticos, é fundamental revisar a barreira
cutanea, que é constituida por trés camadas (epiderme, derme e hipoderme). A
epiderme é a camada mais superficial da pele, é avascular e possui duas partes
(zona cdérnea e zona germinativa). A zona cérnea é mais superficial e apresenta as
células queratinizadas, enquanto a germinativa € mais profunda e tem as células
responsaveis pela regeneracao (Pereira, 2021; Ruivo, 2014). A derme é composta pelo
tecido conjuntivo, vasos sanguineos, foliculos pilosos, glandulas sudoriparas e sebaceas,
fibras de coldgeno e elasticas e terminagdes nervosas. Enquanto a hipoderme possui
uma espessura varidvel, sendo uma camada subcutanea adiposa (Pereira, 2021).

A pele corporal e facial compartilha a mesma estrutura histolégica fundamental,
no entanto, a pele do rosto apresenta caracteristicas fisioldgicas que a tornam mais
susceptivel aos sinais de envelhecimento. Como por exemplo, maior densidade de
glandulas sebaceas, sendo o sebo responsavel por formar um filme hidrolipidico, para
protecdo e lubrificacdo da pele. A producdo excessiva desse sebo esta atrelada a peles
oleosas, desenvolvimento de acnes e poros dilatados (Bolognia, 2019; Wolff, 2017).

A drea periorbital (ao redor dos olhos) possui menor espessura e maior
sensibilidade, facilmente demonstrando sinal de envelhecimento, como rugas finas
e olheiras (Siméao et al., 2018). Essa espessura também é mais propensa as irritagdes
por ingredientes quimicos, por isso, produtos que sejam mais suaves e considerados
de "beleza limpa” sdo mais adequados.

Um ponto critico na fisiologia facial é a hidratacdo, pois a pele perde dgua
constantemente para o ambiente através de um processo passivo denominado
Perda de Agua Transepidérmica (TEWL). A manutencio da d4gua no estrato cérneo
é vital para a flexibilidade e integridade da pele. O aumento da TEWL resulta em
pele ressecada e dspera, justificando o uso de cosméticos que atuem por mecanismo
de oclusdo ou umectacdo, para reter dgua e restaurar a fungdo barreira (Siméo et
al., 2018; Pereira, 2021).

O rosto estd em constante exposicdo a radiacdo ultravioleta, a qual ocasiona
fotoenvelhecimento (manchas e rugas), e polui¢des de modo geral, as quais podem
gerar radical livre levando ao estresse oxidativo, e consequentemente acelera o
envelhecimento (Hoffman et al., 2015). Essas exposicdes justificam a utilizacdo de
cuidados diarios que incluam protecdo solar e antioxidantes.

O pH é de extrema importancia para a formulacdo de cosméticos, uma vez que
a pele facial tem um manto 4cido (superficie com pH ligeiramente acido, em torno
de 4,5 a5,5). Esse manto tem a funcdo de protecdo contra bactérias patogénicas,
auxiliando naintegridade da barreira cuténea. Por isso, produtos alcalinos, como os
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sabonetes em barra tradicionais, podem causar desequilibrio, e consequentemente
em uma pele com aspecto ressecado, irritado e mais sensivel (Simao et al., 2018;
Hoffman et al., 2015). Reforcando entdo a necessidade de formula¢des com pH
fisiologico facial.

O POTENCIAL DA LEVANA

Tratando-se de ingredientes naturais, os exopolissacarideos microbianos sao
alternativas superiores aos polimeros sintéticos. Podem ser soltuveis em agua e
oferecem um perfil de seguranca alinhado as exigéncias de “beleza limpa”, uma vez
que sdo biocompativeis, biodegradaveis, ndo citotdxicos e hipoalergénicos (Hilbing
etal., 2019; Zanotti; Baldino; Reverchon, 2023).

Aversatilidade dessas moléculas na cosmetologia permite uma atuacdo dupla na
formulacdo. Eles podem ser classificados como funcionais, se atuarem na estabilidade
fisica do produto (espessantes, gelificantes e impedindo coalescéncia), ou como
ativos, quando desempenham um papel bioldgico direto (retencdo de moléculas
de dgua para a hidratacdo profunda da pele) (Silva et al., 2022; Kanlayavattanakul;
Lourith, 2015).

O mercado ja utiliza amplamente representantes dessa classe, como o acido
hialurénico, valorizado na medicina estética pela sua viscoelasticidade, e as gomas
xantana e gelana, essenciais como estabilizadores reolégicos em produtos que
variam de desodorantes a cuidados capilares (Fiume et al., 2016; Nisi et al., 2016).
Contudo, a constante busca por multifuncionalidade impulsiona a investigagdo de
novos homopolissacarideos que superem as limitacdes tradicionais, sendo neste
contexto o destaque da levana.

Estruturalmente, a molécula de levana é definida por uma cadeia principal de
unidades de frutose unidas por ligacoes glicosidicas -(2-6) e $-(2-1) nas ramifica¢bes
(Phengnoi et al,, 2025; Srikanth et al, 2015). Essa arquitetura molecular especifica
(Figura 1) foi elucidada pioneiramente na década de 1990 pelos pesquisadores
Simms, Boyko e Edwards.
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Figura 1 - Estrutura quimica da levana com ligacdes 3-(2->6)
na cadeia principal e 8-(2-1) na ramificagdo

Fonte: Srikanth et al. (2015)

A responsavel por essa sintese é a levanasacarase (E.C. 24.1.10), uma enzima
multifuncional que orquestra um complexo equilibrio entre hidrdlise e polimerizacdo.
O processo catalitico utiliza a sacarose como substrato e ocorre em etapas dinamicas:
inicialmente, a enzima cliva a ligagdo da sacarose, liberando glicose e formando um
complexo intermediario frutosil-enzima. A partir desse ponto, o destino da molécula
depende da via metabdlica favorecida, na presenca de dgua ocorre hidrélise, mas
se em altas concentragdes de substrato, predomina a transfrutosilacao (Silva, 2020;
Vieira et al., 2021; Srikanth et al,, 2015; Santos-Moriano et al,, 2015).

Embora a levanasacarase possa ser sintetizada por diversos géneros bacterianos
(Zymomonas, Erwinia, Bacillus e Pseudomonas), a indUstria de cosméticos exige
critérios rigorosos de seguranca. Por isso, a escolha pelo B. subtilis natto, que diferente
de microrganismos patogénicos, possui o status GRAS (Generally Recognized As Safe),
garantindo a biosseguranca do produto (Prasmatya et al, 2021; Santos-Moriano et
al, 2015; Liu et al, 2019; Guan et al., 2015).

Além de ser uma bactéria Gram-positiva ndo patogénica, ela apresenta vantagens
industriais relevantes, devido a crescer rapidamente em substratos de baixo custo,
resisténcia a variagdes térmicas, e secreta a levanasacarase diretamente para o meio
extracelular. Isso simplifica as etapas downstream, pois reduz os custos e elimina os
riscos de contaminacdo por toxinas intracelulares, o que é essencial para aplicagdes
tépicas em pele humana (Lima, 2019; Zhang et al., 2020; Alves et al., 2018).

A aplicacdo da levana da bancada do laboratério para o produto tem sido
validada por estudos recentes, que confirmam sua versatilidade ao serincorporada
em géis, emulsdes e hidratantes labial. A literatura cientifica destaca trés pilares de
eficacia para este biopolimero: estabilidade fisico-quimica, poténcia antioxidante
e alta performance de hidratagso.
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Em formulacdes faciais, a associacdo da levana com ingredientes naturais classicos
(Aloe vera, éleo de abacate e vitamina E), demonstrou resultados promissores.
Pesquisas conduzidas por Helenas et al. (2023), indicaram que a presenca de levana
em géis anidnicos potencializa a capacidade de retencdo de dgua, alcancando
indices de hidratacdo superiores a 98%, com excelente espalhabilidade (767 mm?)
e atividade antioxidante de 76%.

Essa sinergia também foi observada na combinacdo com éleo de améndoas,
no trabalho de Silva et al. (2022) comprovaram que biocosméticos faciais contendo
levana mantém sua estabilidade reoldgica e funcional mesmo apds 90 dias de
armazenamento. O biopolimero contribuiu para um perfil sensorial agradavel
(ndo pegajoso), mantendo o pH compativel com a fisiologia da pele e uma barreira
antioxidante de 72% contra radicais livres.

Além da pele facial, a levana mostra-se eficaz em regides de mucosa, como os
labios. Dahmer et al. (2023) desenvolveram um hidratante labial multifuncional
unindo a levana de B. subtilis a soforolipidios e 6leo essencial de Citrus paradisi. O
estudo inovou ao incluir testes de bioimpedancia e analise sensorial com voluntarios
humanos. Os resultados foram contundentes: retencdo de umidade acima de 95%
e aprovagao popular, no qual 85% dos participantes relataram melhora perceptivel
na hidratacdo e maciez dos labios. Esses dados reforcam que a levana nao atua
apenas como um excipiente passivo, mas como um ativo dermocosmético de alta
performance.

OLEOS ESSENCIAIS

A incorporacao dos dleos em formulacao cosmética visa potencializar as
atividades bioldgicas do produto. Esses compostos volateis, produtos do metabolismo
secundario vegetal, sdo valorizados pela industria farmacoldgica ndo apenas por
suas caracteristicas organolépticas, mas pelo seu potente perfil anti-inflamatério,
antioxidante e antimicrobiano (1ISO 9235, 2021). Na proposta deste capitulo, destacam-
se duas espécies com agdes complementares: o capim-limao e a copaiba.

Extraido do género Cymbopogon (familia Poaceae), o éleo essencial de capim-
limao (C. flexuosus) transcende sua funcao de fragrancia. Seu valor cosmecéutico
reside na alta concentracdo de citral (70-80%), uma mistura isomérica de geraniol
e neral (Figura 2) (Martins et al, 2021). Quimicamente, este 6leo é rico em
monoterpenos, moléculas pequenas formadas por duas unidades de isopreno
(C,,H,o). € sesquiterpenos Adhikary et al., 2023; Sharmeen et al., 2021).
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Geraniol Neral

Figura 2 - Estrutura quimica dos principais componentes do 6leo de capim-limao

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2010)

Essa estrutura lipofilica facilita a permeacdo cutanea e confere ao éleo uma
eficdcia notavel contra microrganismos patogénicos da pele, incluindo Staphylococcus
aureus e Escherichia coli (Adhikary et al., 2023; Wan et al,, 2019). Essa atividade
antibacteriana torna o capim-liméao estratégico em formulagoes para peles acneicas
e oleosas, atuando na prevencdo de infec¢des e secundariamente, como conservante
natural do préprio cosmético (Saboia et al,, 2022).

Representando o potencial da biodiversidade brasileira, a copaiba (Copaifera
officinalis) é uma darvore da familia Fabaceae cuja oleorresina é historicamente
utilizada na medicina popular amazénica para tratar inflamacdes e feridas (Areosa,
2019; Pinto et al,, 2023). Diferentemente da maioria dos dleos essenciais comuns,
a copaiba possui uma quimica complexa constituida por duas fracbes: uma
volatil (rica em sesquiterpenos) e uma resinosa (rica em acidos diterpénicos). O
componente majoritdrio e principal marcador quimico é o 3-cariofileno (Figura 3),
um sesquiterpeno com potente acdo anti-inflamatdria e antimicrobiana. Outros
constituintes importantes incluem o acido copalico e o a-copaeno (Kumar, 2024;
Bahia et al. 2023).

O._OH
£
H
B-cariofileno a-copaeno Acido copalico

Figura 3 - Estrutura quimica dos principais componentes do 6leo de copaiba

Adaptado de Magnani et al. (2025); Kumar (2024); Bahia et al. (2023)
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Estudos recentes validam sua aplicacdo clinica na reducdo de processos
inflamatorios crénicos, como psoriase e eczema, além de auxiliar na regeneracao
tecidual e cicatrizacdo (Carvalho et al., 2024; Batista; Pinto, 2024). Ao associar a
capacidade regenerativa da copaiba com a hidratacdo da levana, cria-se um sistema
multifuncional robusto para a saude da pele.

CONSIDERACOES FINAIS

A convergéncia entre a biotecnologia e a biodiversidade oferece novas
possibilidades para a cosmetologia. Os tépicos apresentados demonstram que a
substituicdo de ingredientes sintéticos ndo é apenas uma tendéncia ecoldgica, mas
uma evolucdo técnica. A levana, produzida de forma sustentdvel via fermentacdo
por B. subtilis, provou ser um polimero com étimo desenvolvimento, superando
expectativas em hidratacdo e sensorial.

Se associada aos éleos essenciais de capim-limao e copaiba, a formulacao
ganha propriedades terapéuticas, pois além de potencializar a agdo antioxidante,
também pode atuar na protecdo contra patdégenos e em problemas inflamatdrios.
Este capitulo conclui que o desenvolvimento de cosmecéuticos com diferentes ativos
(biopolimero com dleos naturais) representa alternativas eficazes, para industrias
que buscam aplicar praticas mais sustentaveis com produtos voltados a satide e ao
bem-estar dos consumidores.
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