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RESUMO: As enzimas possuem diversas
aplicacdes industriais. Por sua vez, na
industria  farmacéutica  desempenham
um papel fundamental na sintese de
farmacos, obtendo moléculas mais puras
em menores tempos de reacéo. Além disso,
em formulacbes terapéuticas as enzimas
oferecem alta especificidade e menores
efeitos colaterais, proporcionando alivio
durante o tratamento. Essas aplicacoes
destacam o potencial e a diversidade das
enzimas na area da industria farmacéutica,
evidenciando sua importancia tanto na
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sintese de medicamentos quanto em
intervencgdes terapéuticas.
PALAVRAS-CHAVE: Enzimas; Biocatalise;
Biotecnologia; Industria farmacéutica.

ENZYME APPLICATION IN THE
PHARMACEUTICAL INDUSTRY: A
CURRENT SCENARIO

ABSTRACT: Enzymes have various
industrial applications. In the pharmaceutical
industry, they play a key role in drug
synthesis, producing purer molecules
in shorter reaction times. Additionally, in
therapeutic formulations, enzymes offer high
specificity and fewer side effects, providing
relief during treatment. These applications
highlight the potential and diversity of
enzymes in the pharmaceutical industry,
emphasizing their importance both in drug
synthesis and therapeutic interventions.
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11 INTRODUGAO

As enzimas sao eficientes
biocatalisadores utilizadas em diversas
aplicagbes industriais, desde a medicina

até a producdo de biocombustiveis.
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Sua utilizagéo traz beneficios ambientais, econdmicos e sustentaveis, uma vez que séo
biodegradaveis, ndo toxicos, dispensam o uso de metais pesados, e permitem processos
de producgéo em condi¢cdes amenas, sem a necessidade de solventes onerosos (MIRANDA
et al., 2023).

Na industria farmacéutica, as enzimas desempenham um papel fundamental
na sintese de drogas terapéuticas, contribuindo para a producédo de compostos quirais
essenciais em medicamentos com alta pureza e eficiéncia. Isso reduz a necessidade de
reagentes adicionais e minimiza o nimero de etapas sintéticas (ARROYO et al., 2017;
PATEL, 2018; SIMIC et al.,, 2021; ATONAL-FLORES et al., 2023; DENG et al., 2023;
JANGRA et al., 2024).

21 ENZIMAS E MERCADO DOS BIOCATALISADORES

No mundo da engenharia humana néo existe algo tdo grandioso como o mundo
biologico, nessa, a natureza criou proteinas funcionais, os catalisadores enzimaticos, que a
mais de 5 mil anos servem a humanidade com infinitas possibilidades (ARNOLD, 2019). No
campo industrial, estéo presentes na industria de alimentos, papel e celulose, combustivel,
cosmética, farmacéutica, detergentes e sabdes entre outras (NOGUEIRA et al., 2021;
ROCHA et al., 2022).

As enzimas sao exploradas em varios processos industriais pela capacidade de se
manterem viaveis e realizarem suas atividades mesmo fora de seu organismo, devido a
alta especificidade ao substrato de acéo e por serem biomoléculas, ndo causando danos a
natureza (MEGHWANSHI, 2020).

As enzimas desempenham um papel fundamental como facilitadores das reacdes
bioquimicas, tendo a capacidade de acelerar reagdes especificas em até 108 vezes com alta
seletividade justificando, assim, 0 enorme potencial como catalisadores (HAUER, 2020).

Amaioria das enzimas com aplica¢6es industriais sdo produzidas por microrganismos
como leveduras, fungos filamentosos, bactérias e uma pequena parcela sintetizada por
células animais e vegetais (RIGO et al,. 2021). Dentre os microrganismos, destacam-se
os fungos filamentosos por secretarem os biocatalisadores, dessa forma, facilitando a
separacao do micélio fungico do extrato extracelular contendo as enzimas de interesse,
sendo essa uma etapa a menos no processo.

Segundo Liu & Kokare (2023), a grande utilizacdo das enzimas esta associada a
sua ampla variedade de aplica¢cdes em diferentes areas. No campo médico, cita que elas
podem ser usadas como biossensores para analise de compostos em fluidos biolégicos,
em rotas biocataliticas para a fabricacdo de medicamentos e como agentes terapéuticos
atuando como anti-inflamatorios, mucoliticos e destruidores de células cancerosas.

Vale citar que durante a pandemia COVID-19 houve um aumento na demanda por

produtos bioldgicos e biossimilares, resultando em investimentos e acordos de fabricacéo
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em larga escala. Espera-se que esse mercado de fabricacdao farmacéutico registre uma
taxa de crescimento anual composta (Compound Annual Growth Rate - CAGR) de 11% de
2024 a 2029 (MORDOR INTELLIGENCE, 2024).

O cresimento das indUstrias farmacéuticas indica um cenario promissor para
a expansao do uso das enzimas. Segundo Sajeev & Deshmukh (2022), a demanda de
enzima esté pronta para aumentar em todos os setores industriais devido a sua biocatélise
altamente eficiente, seletividade de produtos, menor toxicidade fisiologica e ambiental.
Além disso, a utilizagdo de menos energia e a redugéo geral do tempo no processo de
fabricacao resultam em redugdes significativas de custos.

A crescente demanda por processos sustentaveis alinhados aos principios da
Quimica Verde faz das enzimas grandes candidatas a substituicdo de métodos quimicos
convencionais (ROCHA et al., 2022; DEGORSKA, 2023).

Essa substituicao reduz o uso e 0 manuseio de muitos compostos toxicos e solventes
organicos, por exemplo, diclorometano, dimetilanilina e pentacloreto de fésforo. Assim,
diminue os impactos a natureza como, também, as ameagas a saude dos seres humanos
(ATALAH et al., 2019).

Para termos uma comparacao, de acordo com a pesquisa da Precedence Research
(2023), o mercado global de enzimas foi avaliado em USD 10,20 bilhdes em 2022 e é
projetado para superar USD 15,03 bilhdes até 2032. A Figura 1 desmostra essa projecao
ao longo dos anos.
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Figura 1. Avaliagcdo do mercado global de enzimas entre 2022 a 2032 (USD Bilhdes).
Fonte: Adaptado de Precedence Research (2023).

31 APLICAGCAO NA INDUSTRIA FARMACEUTICA

3.1 Sintese de farmacos

Aproximadamente 57% dos ingredientes farmacéuticos ativos sdo moléculas
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quirais. Por esse motivo, as empresas vém desenvolvendo procedimentos eficientes para a
obten¢é@o de compostos homoquirais com bons rendimentos e alta pureza de enantibmeros
(ROSSINO et al., 2022).

As autoridades regulatérias exigem que as especificagcdes do produto final devem
assegurar identidade, resisténcia, qualidade e pureza do ponto de vista esteroquimico. Isso
porqué, compostos enantioméricos podem ter diferentes propriedades farmacocinéticas
(adsorcao, distribuicdo, biotransformacédo e excregéo) e diferentes efeitos farmacologicos
ou toxicolégicos (PATEL, 2018).

Os processos biocataliticos fornecem produtos em maior pureza devido a sua
seletividade quando comparado com 0s processos quimicos ou quimiocataliticos
tradicionais. Isso se torna interresante para a industria, uma vez que oferecem demandas
cada vez mais regio-, estéreo- e enantioseletividade de medicamentos, evitando a
necessidade de protecdo de grupos, reacdes paralelas e redugdo do numero de etapas
sintéticas (ARROYO et al., 2017; PATEL, 2018). Assim como, devido a pureza resultante
aumenta-se a seguranca e eficacia dos produtos farmacéuticos, simplificando os processos
de controle de qualidade (KIM et al., 2024).

Além de catalisar reagbes mais complexas em uma Unica etapa, a biocatalise reduz
a necessidade de reagentes adicionais, tornando-a eficiente em termos de tempo de
producdo mais curtos e custos reduzidos (KIM et al., 2024). Vale ressaltar que 0os processos
enzimaticos podem ser produzidos em reatores batelada de multiuso, ndo exigindo

investimento adicional em reatores de alta pressdo (PATEL, 2018).

3.1.1  Producéo de Sitagliptina

O diabetes € uma doenca caracterizada por altera¢cdes nos niveis de glicose, que
se ndo controlada pode resultar em doencas graves e reducéo da expectativa de vida. No
manejo farmacolégico, existem diferentes classes de medicamentos hipoglicemiantes orais
como a sitagliptina, liraglutida, sitagliptina/metformina e linagliptina (ATONAL-FLORES et
al., 2023).

Nas Ultimas duas décadas tem ocorrido um aumento significativo nos casos de
diabetes mellitus tipo 2 (DM2), sendo categorizado como uma epidemia. A sitagliptina,
aprovada como um poderoso inibidor da dipeptidil peptidase IV (DPP-4), & utilizada no
tratamento do DM2 e estd presente em medicamentos comerciais como JANUVIA® e
JANUMET® (KHOPADE et al., 2020). Devido a crescente demanda por esses medicamentos
terapéuticos, torna-se necessario aumentar a producéo, e uma das rotas produtivas para a
sitagliptina é por meio de transaminacao enzimatica.

As transaminases sé@o enzimas que desencadeiam a troca do grupo amina (NH,)
de um doador de aminoéacido e do grupo ceto (CO=) de um aceptor, resultando na sintese
quiral de aminoacidos ou aminas. Essas enzimas tém sido amplamente estudadas devido

Alimentos e Nutricdo: abordagens para uma vida saudavel Capitulo 3

44



a sua notavel estereosseletividade e as etapas de reagédo concisas em condi¢des suaves,
tornando-se uma opg¢éao atrativa em relacdo a sintese quimica catalisada por metais de
transicdo. A obtencdo de aminas quirais é de grande importancia na producéo de diversos
produtos naturais bioativos e farmacos (SUN et al., 2018).

Existem diferentes maneiras de produzir a sitagliptina. Uma dessas maneiras € por
sintese catalitica, Figura 2-A, a qual envolve a hidrogenagéo assimétrica de uma enamina
sobre alta pressao (250 psi), utilizando um catalisador quiral & base de rodio. O processo
quimico sofre de estereosseletividade inadequada e uma corrente de produto contaminado
com rédio, exigindo etapas adicionais de purificagdo em detrimento do rendimento para
melhorar tanto o excesso enantiomérico (e.e.) quanto a pureza quimica (PATEL, 2018).

Nos trabalhos de Savile et al. (2010), Patel (2018) e Li et al. (2018) apresentaram uma
sintese biocatalitica envolvendo a animagéo direta da cetona da prositagliptina catalisada
por uma transaminase, conforme ilustrado na Figura 2-B. Essa variante de enzima foi
aprimorada por meio de evolugéo dirigida para uma aplicagdo pratica na fabricagdo. Como
resultado, foram obtidos biocatalisadores capazes de sintetizar aminas quirais.

Segundo Patel (2018), a enzima otimizada converteu 200 g/L de prositagliptina
cetona em sitagliptina com um e.e. superior a 99,95%. Essa conversao foi alcancada
utilizando 6 g/L de enzima em 50% de DMSO, resultando em um rendimento de 92%.
Comparado ao processo catalisado por rodio, o processo biocatalitico ofereceu vantagens
significativas: aumento de 10% a 13% no rendimento, aumento de 53% na produtividade,
reducdo de 19% no residuo total, eliminagdo completa de metais pesados e redugéo nos
custos totais de fabricagéo.
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Figura 2. Imagem representativa dos processos de sinteses da sitagliptina: (2R)-4-oxo0-4-[3-
(trifluorometil)-5,6-dihidro[1,2,4]triazolo[4,3-a]pirazina-7(8H)-il]-1-(2,4,5-trifluorofenil)butan-2-amina. (A)
Rota catalitica e (B) Rota biocatalitica.

Fonte: Adaptado de Savile et al., 2010.

3.1.2 Producéo de Pregabalina

A pregabalina, comercializada como Lyrica®, é um andlogo lipofilico do acido
y-aminobutirico (GABA) desenvolvido para o tratamento de uma variedade de distarbios do
sistema nervoso central. Esses disturbios incluem epilepsia, dor neuropéatica, ansiedade e
fobia social. Estudos adicionais tém demonstrado a eficacia da pregabalina no tratamento
da fibromialgia e de lesdes na medula espinhal (MATHIESON, 2020; SIMIC et al,. 2021).

A atividade farmacoldgica da pregabalina esta restrita ao seu enantibmero
(S), tornando a sintese assimétrica da substancia de grande importancia na industria
farmacéutica. Diferentes rotas quimicas e biocataliticas tém sido utilizadas para a sintese

assimétrica do intermediario-chave (S)-acido 3-ciano-5-metil-hexanoico da pregabalina
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(S). Por exemplo, o rédio bifosfina e a nitrilase foram relatados como eficientes para a
obtencéo do (S)-3-ciano-5-metil-hexanoato com rendimentos consideraveis e alta pureza
enantiomérica, alcangando, respectivamente, 98% e 97% de e.e (MEGHWANSHI et al.,
2020).

No estudo de Zhang et al. (2019) foi desenvolvida uma rota quimioenzimatica
para a sintese de pregabalina 6pticamente ativa a partir de isobutilsuccinonitrilo racémico
(IBSN) como observado na Figura 3. O estudo focou na sintese do acido (S)-3-ciano-5-
metilhexanoico ((S)-CMHA), um intermediario quiral critico da pregabalina, utilizando a
hidrélise regio- e enantiosseletiva do IBSN por células de Escherichia coli imobilizadas
incorporadas com nitrilase.

Células de E. coli PGB
imobilizadas com
W\CN |I-|itri|ase Y\I/\COOH Hidrogenagao COOH
— O -
éN Etapa 1 CN Etapa 2
rac-IBSN (S)-CMHA NHy
+
CN
(R)-IBSN

Figura 3. Imagem representativa da sintese enzimatica da Pregabalina.
Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2019.

Por sua vez, a sintese quimica da pregabalina (acido (S)-3-(aminometil)-5-metil
hexandico), Figura 4, envolve quatro etapas a mais do que a etapa enzimatica (LIN et al.,
2024). A rota comega com a condensacédo de knoevenagel do isovaleraldeido e malonato
de dietila, seguida por cianagéo para dar o intermediario chave 1. O composto 1 foi, entéo,
convertido em acido racémico 3-aminometil-5-metilhexanoico em uma sequéncia de trés
etapas que incluiu uma hidrélise, uma redug¢éo e uma descarboxilagédo, todas realizadas
em um unico recipiente com uma Unica etapa de isolamento. A pregabalina racémica
bruta foi entdo resolvida usando acido (S)-(+)-mandélico em um processo de cristalizagédo
(MARTINEZ et al., 2008).

oHO COzEt _PENH COEt  keN, EtoH TO:E 1) koM, MeoH
Y\ COzEt HOAG Y\)\COZEt WCOZE‘ 2) Hy, Ni

3) HOAC

\(\{\C()zH Acido (S)-(+)- mandélico Y\(\CC)zH ’OOC*@ THF/H,0 Y\(\COZH
Recrstalzagao >
NH, 2 Cristalizagdes NH3 ” ecristalizagdo

Pregabalina

Figura 4. Imagem representativa da sintese quimica da Pregabalina.
Fonte: Adaptado de Martinez et al., 2008.
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3.2 Agentes terapéuticos

As enzimas tém um impacto consideravel na sautde humana, os medicamentos a
base de enzimas estédo se tornando progressivamente um foco de pesquisa na atualidade
(TANDON et al., 2021). Neste sentido, a terapia enzimatica tem muitas possiveis aplica¢des
médicas, como por exemplo, no tratamento de insuficiéncia pancreatica e fibrose cistica,
distdrbios metabdlicos, intoleréncia a lactose, remocéao de tecidos mortos, canceres ou
tumores, e assim por diante (MEGHWANSHI et al., 2020).

As formulacdes terapéuticas de enzimas, geralmente, sdo comercializadas como
preparacgdes puras liofilizadas com sais tampao biocompativeis e diluente de manitol. Os
custos dessas enzimas sao altos, entretanto, ndo excedem ou sdo comparaveis com os de
medicamentos/tratamento (KUNAMNENI, 2018).

Como biofarmacos, as enzimas oferecem bastantes vantagens como alta
especificidade e afinidade ao substrato, catalise eficiente com toxicidade reduzida e efeitos
colaterais minimos. A catalise enzimatica permite a conversao de multiplos alvos, incluindo
pro-farmacos, simultaneamente nos produtos desejados, permitindo a administracdo de
quantidades menores de dose terapéutica (VACHHER et al., 2021).

3.2.1 Enzimas Oncoliticas

O céancer continua sendo uma das principais causas de mortalidade global,
apesar dos esforgos substanciais feitos para combater essa doenca. Os medicamentos
quimioterapicos convencionais como paclitaxel, docetaxel, cisplatina, bleomicina e
doxorrubicina carecem da capacidade de visar seletivamente os tumores. Nesse contexto,
enzimas terapéuticas como L-asparaginase, ADI, Arginase e Metioninase, surgiram como
intervencdes promissoras para a terapia direcionada as células canceriginas (JANGRA et
al., 2024).

As enzimas podem ser utilizadas como agentes potenciais no tratamento do cancer
de véarias maneiras, como ativando enzimas para liberar a droga de um pré-farmaco (um
composto que se transforma em droga ativa na presenca de enzima), redugéo da inflamacao,
prevencao de patdégenos infecciosos e indugdo da morte de células cancerigenas (SHARIFI
et al., 2020).

Segundo Jangra et al. (2024), a terapia do cancer baseada em enzimas, como a
terapia de privacao de aminoéacidos, é projetada para explorar as diferengcas metabdlicas
entre células cancerosas e saudaveis. As células cancerosas, a fim de manter seu
crescimento acelerado equilibrado, passam por alteracdes metabdlicas importantes,
incluindo regulacéo positiva de oncogenes, plasticidade e aumento na captagdo de certos
aminoacidos.

As enzimas que visam os amino&cidos interferem de maneira especifica na
disponibilidade desses nutrientes para os tumores que dependem deles, causando a
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privacao e supresséo das células cancerosas, sem prejudicar as células saudaveis normais
(JANGRA et al., 2024).

3.2.1.1. Asparaginase

A L-asparaginase (ASNase) pertence a familia de enzimas amidohidrolases e tem
diversos usos biotecnolbgicos, como controle microbiano e terapéuticos, como tratamento
de doengas autoimunes e infecciosas, manejo de condicbes hematologicas e oncoldgicas
(RATH et al., 2024).

A enzima é bem conhecida como antitumoral, quimioterapica, usada no tratamento
de linfossarcoma, leucemia mielomonocitica aguda, leucemia linfoblastica critica, leucemia
mieloide, doenca de Hodgkin e leucemia linfocitica cronica, devido a sua capacidade de
hidrolisar a asparagina exdgena presente na corrente sanguinea (Figura 5) (TANDON et
al., 2021; NURGCE et al., 2023).

Asparaginase )
. Acido L-aspartico
L-Asparagina

0 0
0 - 0
OH - ~A... .j&‘:) Y\HKOH
O
NH, NH, B e OH NH,

Potencializa Prejudica

Aumento das células

iminuicao élul
cancerigenas Diminuicao das células

cancerigenas

Figura 5. Mecanismo de agao da asparaginase na reducao do crescimento de células tumorais.

Fonte: Adaptado de Tandon et al., 2021.

Segundo Vidya et al. (2017), a asparagina € um aminoacido nédo essencial e o corpo
humano pode sintetiza-lo por conta prépria e ndo ha necessidade de suplementagao externa.
No entanto, as células cancerigenas séo incapazes de sintetizar asparagina devido a falta
de atividade da ligase de aspartato. Elas dependem da asparagina circulante extracelular
para sobreviver, pois esta principalmente envolvida na via de sintese de proteinas e &
essencial para a existéncia das células.

A Asparaginase, geralmente, é formulada para compor solugcdes de injegcédo
intramuscular ou intravenosa, entretanto, formulagbes que utilizam entrega lipossomal,
nanoparticulas e acoplamento ao PEG estédo sendo exploradas (VIDYA et al., 2017) (Tabela
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1). Esses sistemas de entrega podem minimizar as reac¢des toxicas, melhorar a estabilidade
in vivo e a0 mesmo tempo manter a atividade catalitica da enzima (PATEL et al., 2022).

Classe Formulacao Via de administracao
ASNase amidohidrolase Pé cristalino branco liofilizado Intravenoso ou intramuscular
(225 Ul/mg)
ASNase de Pé branco liofilizado Intravenoso ou intramuscular
Dickeya chrysanthemi (10.000 unidades)
ASNase recombinante Pé branco liofilizado solGvel em Intravenoso
de Escherichia coli agua
(1.000 unidades)
ASNase peguilada Solugéo isotonica e incolor Intravenoso ou intramuscular

(3.750 UI/5mL)

Tabela 1. Descreve as fomulagdes de L-asparaginase.
Fonte: Adaptado de Tandon et al., 2021.

3.2.2 Enzimas Digestivas

Uma das possiveis causas da ma absorcéo é a falta de certas enzimas digestivas
decorrente de disturbios ou fungbes comprometidas do intestino. Normalmente, a funcéo
das enzimas digestivas € digerir os alimentos complexos (carboidratos, lipidios e proteinas)
em nutrientes absorviveis (VACHHER et al, 2021).

A suplementacé@o dessas enzimas digestivas atua como auxiliador na digestao no
combate das patologias associadas a desnutricao, que podem ocorrer devido a insuficiéncia
exocrina pancreética ou a auséncia de enzimas (VACHHER et al., 2021).

Diversas enzimas auxiliam no processo de deficiéncia metabdlica, como as
amilases, que hidrolisam as ligagdes glicosidicas da molécula do amido; a lactase, que
hidrolisa a lactose em galactose e glicose; a invertase, que hidrolisa a sacarose; e a propil
endopeptidase, que hidrolisa residuos internos de prolina em peptideos (KUNAMNENI,
2018; VACHHER et al., 2021).

3.2.2.1. Lactase

Alactose é um dissacarideo presente em concentrag¢des variadas no leite (WALKER
& THOMAS, 2019), sendo a sua hidrolise realizada pela agéo da lactase formando D-glicose
e D-galactose (NIAMAH et al., 2023).

Essa enzima, tambem conhecida como lactase phlorizin hydrolase (LPH) ou
B-galactosidase é uma glicoproteina integral que atravessa a membrana apical dos
enterécitos maduros e estéa ancorado uniformemente a membrana da borda em escova das
células epiteliais de todas as vilosidades do duodeno e jejuno-ileo (WALKER & THOMAS,
2019; SZILAGYI, 2019).

A intoleréncia a lactose é devida a falta de atividade da lactase resultando na
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incapacidade de hidrolisar o dissacarideo e absorver seus componentes em circulacao
(NIAMAH et al., 2023). Desse modo, a lactose se acumula no trato digestivo dos individuos
afetados que ingerem produtos lacteos causando efeitos adversos como colicas, flatuléncia,
diarreia e desconforto abdominal (WALKER & THOMAS, 2019; NIAMAH et al., 2023).

O tratamento inicial consiste na suspenséo temporaria do consumo de leite e seus
derivados. No entanto, a eliminagcdo completa da lactose deve ser evitada, uma vez que
esses alimentos sdo fontes importantes de nutrientes e vitaminas, podendo resultar em
deficiéncia nutricional (ALVES et al., 2021).

Segundo Deng et al. (2023), a dieta sem lactose pode causar alguns problemas
nutricionais, como deficiéncias de célcio, fésforo e vitamina D o que pode levar a mineralizacao
ossea insuficiente. Nos ultimos anos, a lactase tornou-se um suplemento dietético cada vez
mais popular com melhor adeséo do paciente, pois nédo altera adversamente a qualidade
dos alimentos ou o estado nutricional da dieta.

Os suplementos dietéticos conseguem quebrar cerca de 70%—-80% da lactose
presente no alimento, desse modo, a enzima comercial esta se tornando popular em todo
o mundo e estéa disponivel em formas como gotas, capsulas, comprimidos e pé (DENG et
al., 2023).

As preparacdes de lactase oral sdo faceis de usar, tém longa vida util e sé&o
especialmente adequadas para pessoas com intolerancia a lactose que precisam usar
lactase a longo prazo (DENG et al, 2023). Elas também oferecem beneficios para
médicos e para a industria, tais como administracao flexivel, auséncia da necessidade
de equipamentos especiais ou de profissionais altamente treinados e baixos custos de
producao (LIU et al., 2017).

Segundo Hebbink & Dickhoff (2019), a lactose também & utilizada como excipiente
na industria farmacéutica presente em 60% a 70% das formulagdes de doses sélidas orais
registradas. A lactose desempenha um papel importante como preenchedor/aglutinante:
preenche a forma de dosagem, permitindo que a formulagéo flua mais facilmente e fornece

a aglutinagé@o necessaria na fabricacdo de comprimidos compactos.

41 CONCLUSOES

As enzimas sdo biocatalisadores eficientes utilizados em diversos processos
industriais, incluindo farmacéuticos, devido a sua capacidade de acelerar reagdes
especificas com alta seletividade. As enzimas desempenham um papel crucial na sintese
de farmacos, contribuindo para a produg@o de compostos quirais essenciais com elevada
pureza e eficiéncia como na producéo de sitagliptina e pregabalina, enfatizando as vantagens
da biocatalise sobre os métodos quimicos tradicionais. Eles também sé&o utilizados em
aplicacbes terapéuticas, como terapia direcionada a células cancerigenas e tratamento de
distarbios digestivos. Portanto, o estudo contribuiu para elucidar a importancia das enzimas
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e sua grande aplicacédo na industria farmacéutica.
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