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Resumo: As alopecias constituem um gru-
po heterogéneo de doengas caracterizadas
pela perda parcial ou total dos cabelos e pe-
los, com impacto significativo na qualidade
de vida dos pacientes. Nos dltimos anos, a
medicina regenerativa tem ganhado desta-
que na dermatologia devido ao desenvol-
vimento de novas abordagens terapéuticas
voltadas a reparagio tecidual e 2 modulagao
biolégica dos foliculos pilosos. Nesse con-
texto, 0s ex0ssomos surgem como uma das
tecnologias mais promissoras da tricologia
contemporinea. Essas vesiculas extracelula-
res sdo responsdveis pela comunicagio in-
tercelular e transportam proteinas, lipidios,
fatores de crescimento, citocinas e microR-
NAs capazes de influenciar diretamente
os mecanismos envolvidos no crescimento
capilar. O objetivo deste estudo foi revisar
as evidéncias cientificas atuais sobre o uso
dos exossomos no tratamento das alope-
cias, abordando seus mecanismos de acio,
aplicacoes clinicas, beneficios, limitacoes
e perspectivas futuras. Trata-se de uma re-
visao narrativa da literatura realizada por
meio de busca nas bases PubMed, Scopus e
Web of Science, contemplando publicagoes
entre 2019 e 2026. Os estudos analisados
demonstram que os exossomos podem es-
timular a proliferacio das células da papila
dérmica, promover angiogénese, modular
processos inflamatérios e prolongar a fase
andgena do ciclo capilar. Apesar dos resulta-
dos promissores, ainda existem desafios re-
lacionados a padronizac¢io dos protocolos,
regulamentacio e comprovagao da eficicia
a longo prazo. Conclui-se que os exosso-
mos representam uma importante fron-
teira da medicina regenerativa aplicada a
tricologia, com potencial para transformar
o tratamento das alopecias nos préximos
anos.
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INTRODUCAO

As doengas capilares representam uma
das principais causas de consulta em der-
matologia, afetando individuos de diferen-
tes faixas etdrias e sexos. Entre essas condi-
coes, destacam-se a alopecia androgenética,
a alopecia areata, os eflivios e as alopecias
cicatriciais, todas associadas a repercussoes
estéticas, emocionais e psicossociais signi-
ficativas. A perda capilar frequentemente
impacta autoestima, relagf)es interpessoais
e qualidade de vida, tornando a busca por
tratamentos eficazes uma prioridade tanto
para pacientes quanto para profissionais de
saude.

Nas ultimas décadas, houve avancos
importantes na compreensao da biologia
do foliculo piloso e dos mecanismos envol-
vidos no ciclo capilar. Esse conhecimento
permitiu o desenvolvimento de novas estra-
tégias terapéuticas capazes de atuar direta-
mente nos processos celulares e moleculares
responsaveis pelo crescimento dos

cabelos. Entre essas abordagens, a me-
dicina regenerativa destaca-se por seu po-
tencial de estimular mecanismos naturais
de reparagio e regeneragao tecidual.

Nesse cenario, 0s €x0ssomos surgiram
como uma das dreas mais promissoras da
pesquisa translacional aplicada a2 derma-
tologia e a tricologia. Os exossomos sao
pequenas vesiculas extracelulares liberadas
por diferentes tipos celulares, especialmente
células-tronco mesenquimais. Essas estru-
turas atuam como importantes mediadoras
da comunicagdo intercelular, transportan-
do proteinas, lipidios, RNAs mensageiros,

EXOSSOMOS NA TRICOLOGIA: APLICACOES ATUAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS NO TRATAMENTO DAS ALOPECIAS

ARTIGO 11




microRNAs e fatores de crescimento ca-
pazes de modificar o comportamento das
células-alvo.

Inicialmente estudados em processos
relacionados a oncologia e imunologia, os
exossomos passaram a despertar interesse
crescente em terapias regenerativas devido
a sua capacidade de promover proliferagao
celular, angiogénese, modulagao imunoldgi-
ca e reparagao tecidual. No couro cabeludo,
essas propriedades podem influenciar dire-
tamente a atividade folicular, favorecendo o
crescimento capilar e a manutengao da sau-

de dos fios.

Embora os resultados iniciais sejam
promissores, a utilizagio dos exossomos
em tricologia ainda enfrenta desafios rela-
cionados a padronizacio dos métodos de
obtenc¢ao, protocolos terapéuticos, regu-
lamentac¢io e comprovagio cientifica em
longo prazo. Dessa forma, torna-se funda-
mental analisar criticamente as evidéncias
disponiveis para compreender o verdadeiro
papel dessa tecnologia no tratamento das
alopecias.

Diante disso, o presente estudo teve
como objetivo revisar a literatura cientifica
atual acerca da utilizagao dos exossomos em
tricologia, enfatizando seus mecanismos de
agao, aplicagoes clinicas, vantagens, limita-
oes e perspectivas futuras.

Diante da crescente utilizagio dos
exossomos na medicina regenerativa aplica-
da 2 tricologia, o presente estudo teve como
objetivo revisar as evidéncias cientificas atu-
ais sobre seus mecanismos de agao, aplica-
coes clinicas, eficdcia terapéutica, limitagoes
e perspectivas futuras no tratamento das
alopecias.
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METODOLOGIA

Trata-se de uma revisio narrativa da
literatura. A busca bibliogrifica foi realiza-
da nas bases de dados PubMed, Scopus e
Web of Science, utilizando os descritores
“Exosomes”, “Hair Loss”, “Alopecia”, “Hair
Regeneration”, “Trichology” e “Regenerati-
ve Medicine”, combinados pelos operadores

booleanos AND e OR.

Foram incluidos artigos publicados
entre janeiro de 2019 e junho de 2026,
disponiveis na integra nos idiomas inglés e
portugués, que abordassem a aplica¢io dos
exossomos em doengas capilares ou meca-
nismos relacionados a regeneragao folicular.
Foram excluidos artigos duplicados, relatos
de caso isolados, cartas ao editor e estudos
sem metodologia claramente definida.

Apés andlise dos estudos selecionados,
os dados foram organizados de forma descri-
tiva, permitindo a elaboragio de uma sintese
narrativa acerca das evidéncias atuais relacio-
nadas ao uso dos exossomos na tricologia.

DESENVOLVIMENTO
E DISCUSSAO

Os exossomos sao vesiculas extracelu-
lares de dimens6es nanométricas, geralmen-
te variando entre 30 e 150 nm, produzidas
por praticamente todos os tipos celulares do
organismo. Sua principal fungao consiste
em promover comunicagao intercelular por
meio da transferéncia de moléculas biolo-
gicamente ativas. Essas vesiculas contém
proteinas estruturais, fatores de crescimen-
to, citocinas, lipidios, RNAs mensageiros e
microRNAs capazes de influenciar proces-
sos celulares complexos relacionados ao de-
senvolvimento, diferenciagao e regeneragio
tecidual.
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A crescente aplicagao dos exossomos
na medicina regenerativa decorre da com-
preensdo de que muitos dos beneficios ob-
servados nas terapias com células-tronco sao
mediados justamente pelos fatores pardcri-
nos liberados por essas células. Dessa forma,
0s exossomos passaram a ser considerados
uma alternativa potencialmente mais segura
e padronizdvel, mantendo grande parte dos
efeitos regenerativos sem os riscos inerentes
ao transplante celular.

No contexto da tricologia, os exosso-
mos exercem influéncia direta sobre diferen-
tes componentes do foliculo piloso. Estudos
experimentais demonstram que essas vesicu-
las estimulam a proliferagio das células da
papila dérmica, consideradas fundamentais
para o controle do ciclo capilar. Além disso,
promovem ativagao da via Wnt/[-catenina,
um dos principais mecanismos moleculares
envolvidos na indugio da fase andgena, res-
ponsével pelo crescimento ativo dos fios.

Mecanismos de agdo e efeitos n
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Fonte: Adaptado de Rustom et al., 2024; Amini et al,, 2025; Lee et al., 2026.

Figura 1 - Mecanismos de agdo dos exossomos no crescimento capilar

Fonte: Adaptado de Rustom et al. (2024);

Outro efeito importante estd relaciona-
do 4 promogao da angiogénese. O aumento
da vascularizagio ao redor dos foliculos pi-
losos favorece o fornecimento de oxigénio,
nutrientes e fatores de crescimento, criando
condigdes mais adequadas para o desenvol-
vimento capilar. Paralelamente, os exosso-
mos demonstram capacidade de modular
processos inflamatdrios por meio da redu-
¢ao de citocinas pré-inflamatérias e do es-
timulo de mecanismos imunorregulatdrios.

ese DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.820821126240611

Amini et al. (2025); Lee et al. (2026).

Essas propriedades tornam os exosso-
mos particularmente atrativos para o tra-
tamento da alopecia androgenética, con-
siderada a forma mais prevalente de perda
capilar em adultos. Os estudos clinicos
disponiveis sugerem melhora da densidade
capilar, aumento da espessura dos fios e re-
dugao da progressao da doenca apés aplica-
¢oes seriadas dessas vesiculas. Embora ainda
exista heterogeneidade entre os protocolos
utilizados, os resultados iniciais apontam
para beneficio clinico consistente.
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Além da alopecia androgenética, os
exossomos também tém sido investigados
na alopecia areata. Nessa doenga autoimu-
ne, caracterizada pela perda nao cicatricial
dos cabelos decorrente do ataque imuno-
l6gico ao foliculo piloso, a capacidade imu-
nomoduladora dos exossomos assume papel
relevante. Estudos experimentais demons-
tram redugdo da inflamagio perifolicular e
melhora do ambiente imunoldgico local, fa-
vorecendo o retorno do crescimento capilar.

Outro campo promissor envolve a as-
sociagdo dos exossomos com procedimentos
jé consolidados na pratica dermatolégica,
como microagulhamento, plasma rico em
plaquetas e transplante capilar. A combi-
nagdo dessas técnicas pode potencializar os
resultados terapéuticos por meio do aumen-
to da penetracio dos fatores bioativos e da
estimulagdo simultinea de diferentes meca-
nismos regenerativos.

Quando comparados ao plasma rico
em plaquetas, os exossomos apresentam
algumas vantagens tedricas importantes.
Enquanto o PRP depende diretamente das
caracteristicas bioldgicas individuais de cada
paciente, os exossomos podem ser produzi-
dos sob condigoes mais controladas, permi-
tindo maior uniformidade na composicio e
concentragio dos componentes bioativos.
Essa caracteristica reduz a variabilidade dos
resultados e favorece a reprodutibilidade dos
protocolos.

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.820821126240611

Apesar do entusiasmo crescente, a uti-
lizagao clinica dos exossomos ainda enfrenta
limitacoes significativas. A auséncia de con-
senso internacional sobre métodos de ob-
tengao, isolamento, purificagio e armazena-
mento dificulta a comparagio entre estudos
e limita a padronizagio terapéutica. Além
disso, muitos trabalhos disponiveis apresen-
tam amostras pequenas e periodos curtos de
acompanhamento, impossibilitando con-
clusoes definitivas acerca da eficdcia e segu-
ranca em longo prazo.

Aspectos regulatérios também repre-
sentam importante desafio. Atualmente,
diferentes paises adotam critérios distintos
para classificacio e aprovagio de produtos
baseados em exossomos, gerando heteroge-
neidade na qualidade das formulagoes dis-
poniveis. Consequentemente, a consolida-
¢ao dessa tecnologia dependerd da realizagao
de estudos multicéntricos robustos, capazes
de estabelecer protocolos padronizados e
respaldados por evidéncias cientificas de alta

qualidade.

Nesse contexto, 0s e€x0ssomos repre-
sentam uma das mais promissoras fronteiras
da medicina regenerativa aplicada a tricolo-
gia. Sua capacidade de estimular crescimen-
to capilar, modular inflamagio e favorecer
regeneracio folicular sugere potencial para
modificar significativamente o tratamento
das alopecias nas préximas décadas.
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Vantagens

Limitagoes

Estimulo ao crescimento capilar Falta de padronizacao dos protocolos

Acio angiogénica Poucos estudos de longo prazo

Efeito imunomodulador Custos elevados

Terapia livre de células Regulamentagio ainda limitada

Potencial associagio com outras terapias Heterogeneidade dos produtos disponiveis

Tabela 1 - Principais vantagens e limita¢cdes dos exossomos na tricologia

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Autor/Ano | Tipo de estudo Populagio Intervencao Principais resultados
. . Exossomos Evidéncias promissoras,
Schlesinger . Alopecia . . .
Revisio critica L. derivados de porém insuficientes para
etal., 2024 androgenétic a , B e
células-tronco recomendagi o rotineira
Al Ameer et Revisio Diversas Diferentes fontes | Melhora da densidade capilar
al., 2025 sistemdtica alopecias de exossomos e aumento da espessurados fios
Revisa Resultados favordveis para 9
. evisio . . S
Darwish et ) L. Alopecia Exossomos, PRP | exossomos, especialment £
sistematica L. . . 1. . 9
al., 2025 . androgenética | eminoxidil e quando associados 3
comparativa . 2
a outras terapias g
o
. . _ . =
ini et Ensaio Pacientes Formulacio Aumento da densidade L
Amini e .. . , . . =z
ol 2025 clinico piloto com alopecia topica contendo | capilar emelhora da cobertura £
. . , . =
’ randomizado androgenétic a €X0Ss0mos do couro cabeludo ]
2
Exossomos . 5
Bulgaru- L . Potencial imunomodula 5
. Revisao . derivados de i =z
Iliesc u et . Alopecia areata , dor eestimulo ao g
narrativa células-tronco . . £
al., 2025 o crescimento capilar g
mesenquimai s s
. . Evidéncias favordveis para o
Ivanov et Revisao da Alopecia L P <
. L. Exossomos angiogénese e prolongament g
al., 2025 literatura androgenétic a , 2
o da fase andgena 1
<
1)
. Consolidacio dos z
Lee et al., Revisao . . Exossomosem . & o, . <
Tricologia geral . mecanismos biolégicos g
2026 abrangente doengas capilares . 8
e perspectivas futuras 5
<
. . . s . . . =
Tabela 2 - Principais estudos clinicos sobre exossomos no tratamento das alopecias publicados entre e
2024 € 2026 g
[e}
Fonte: Elaborada pela autora (2026). g
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PERSPECTIVAS FUTURAS

O desenvolvimento das terapias basea-
das em exossomos representa uma das mais
promissoras dreas da medicina regenerativa
aplicada a tricologia. Embora os resultados
atuais sejam encorajadores, acredita-se que
os avangos observados nos préximos anos
possam ampliar significativamente as aplica-
¢oes clinicas dessas vesiculas extracelulares,
tornando-as ferramentas cada vez mais rele-
vantes no tratamento das alopecias.

Uma das principais linhas de investiga-
¢ao envolve a bioengenharia de exossomos.
Diferentemente dos exossomos naturais, os
exossomos modificados em laboratério po-
dem ser desenvolvidos para transportar mo-
léculas especificas capazes de

potencializar determinados efeitos bio-
16gicos. Essa estratégia permitiria direcionar
fatores de crescimento, microRNAs e prote-
inas diretamente para o foliculo piloso, au-
mentando a eficdcia terapéutica e reduzindo
efeitos indesejados.

Outro campo de crescente interesse é
a utilizagao de exossomos sintéticos ou bio-
miméticos. Essas estruturas sao produzidas
artificialmente para reproduzir as proprieda-
des dos exossomos naturais, oferecendo van-
tagens relacionadas a escalabilidade indus-
trial, padronizagao da produgao e controle
de qualidade. A producio em larga escala
poderd contribuir para reducio dos custos e
ampliacio do acesso a essas terapias.

A integragdo entre exossomos ¢ medi-
cina personalizada também desponta como
importante perspectiva futura. O avanco das
tecnologias gendmicas e transcriptémicas
permitird identificar caracteristicas molecu-
lares especificas de cada paciente, possibili-
tando a selegio de terapias mais adequadas

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.820821126240611

conforme o perfil biolégico individual.
Nesse contexto, exossomos personalizados
poderao ser desenvolvidos para atender ne-
cessidades terapéuticas especificas, aumen-
tando a probabilidade de resposta clinica
favordvel.

Além disso, a associagao entre inteli-
géncia artificial e tricologia poderd desem-
penhar papel relevante na evolugio dessas
terapias. Algoritmos capazes de analisar
imagens tricoscopicas, caracteristicas clini-
cas e biomarcadores moleculares poderao
auxiliar na identificagao dos pacientes com
maior probabilidade de beneficio, contri-
buindo para uma abordagem terapéutica
mais precisa e individualizada.

Outro cendrio promissor envolve a uti-
lizagao combinada dos exossomos com pro-
cedimentos j4 consolidados na prética der-
matoldgica. Estudos preliminares sugerem
que a associagdo com microagulhamento,
plasma rico em plaquetas, laser de baixa po-
téncia e transplante capilar pode potenciali-
zar os resultados obtidos isoladamente. Em
pacientes submetidos ao transplante capilar,
por exemplo, os exossomos podem favore-
cer a cicatrizagdo, estimular a angiogénese
local e aumentar a taxa de sobrevivéncia dos
enxertos.

No campo das doengas autoimunes,
particularmente na alopecia areata, a cres-
cente compreensio dos mecanismos imu-
noldgicos envolvidos poderd permitir o de-
senvolvimento de exossomos direcionados
especificamente para modulagio da resposta
inflamatéria. Essa abordagem podera repre-
sentar alternativa terapéutica menos agressi-
va quando comparada aos imunossupresso-
res sistémicos atualmente utilizados.
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Apesar das perspectivas favordveis, a
consolidagao dos exossomos como terapia
de rotina dependerd da superacio de impor-
tantes desafios. Entre eles destacam-se a ne-
cessidade de protocolos padronizados para
obtencio e purificagio das vesiculas, regula-
mentagao internacional uniforme, defini¢ao
de doses terapéuticas ideais e realizagao de
estudos clinicos multicéntricos com segui-
mento prolongado.

Dessa forma, embora ainda existam
lacunas importantes no conhecimento cien-
tifico, os exossomos apresentam potencial
para transformar profundamente o manejo
das alopecias nas préximas décadas, conso-
lidando-se como uma das principais ferra-
mentas da medicina regenerativa aplicada a
tricologia.

CONCLUSAO

Entre as limitagoes desta revisio desta-
cam-se a escassez de ensaios clinicos rando-
mizados de longo prazo, a heterogeneidade
dos protocolos utilizados e a auséncia de con-
senso internacional acerca da padronizagio
dos exossomos empregados nas pesquisas.

Os exossomos constituem uma inova-
¢ao relevante no campo da tricologia e da me-
dicina regenerativa. As evidéncias disponiveis
demonstram potencial para estimular o cres-
cimento capilar, modular processos inflama-
torios e favorecer a regeneragao dos foliculos
pilosos em diferentes formas de alopecia.

Apesar dos resultados promissores ob-
servados em estudos experimentais e clinicos
iniciais, ainda existem desafios relacionados
a padronizacio metodoldgica, regulamenta-
¢ao e avaliagao da seguranca em longo prazo.
Dessa forma, a incorporagio definitiva dos
exossomos a pratica clinica dependerd da

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.820821126240611

realizacio de ensaios clinicos multicéntricos
e randomizados que permitam estabelecer
protocolos seguros, eficazes e reproduziveis.

Conclui-se que os exossomos represen-
tam uma das mais promissoras perspectivas
terapéuticas da tricologia contemporinea,
com potencial para transformar o mane-
jo das alopecias e ampliar as possibilidades
de tratamento para pacientes com perda
capilar.

Embora ainda existam desafios me-
todoldgicos e regulatdrios, os exossomos
despontam como uma das tecnologias mais
promissoras da tricologia moderna, com po-
tencial para redefinir o tratamento das alo-
pecias nas proximas décadas.
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