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RESUMO

As leveduras, fungos unicelulares amplamente empregados na indústria de alimentos e 

bebidas, estão desempenhando um papel cada vez mais relevante na síntese de metabólitos 

naturais para fins biotecnológicos. Esses metabólitos, de natureza diversificada, encontram 

aplicações em diversos setores, particularmente na área da saúde, e abrangem uma variedade 

de moléculas com atividades biológicas vantajosas, tais como antimicrobiana, antioxidante, 

anti-inflamatória e antineoplásica. Nesse contexto, este capítulo visa explorar as leveduras 

que ocorrem naturalmente como produtoras de metabólitos bioativos, explanando os tipos 

de compostos que elas produzem e destacando suas potenciais aplicações em benefício da 

saúde humana. Também são discutidas as abordagens biotecnológicas mais promissoras para 

a produção de metabólitos terapêuticos a partir de leveduras, que incluem (1) o isolamento 

de leveduras e a otimização de processos de fermentação e extração dos compostos, (2) a 

engenharia genética de leveduras para melhorar a produção desses compostos, e (3) testes 

de citotoxicidade e avaliação do potencial terapêutico dos metabólitos de leveduras. Em 

síntese, as leveduras desempenham um papel crucial na produção de metabólitos naturais 

com múltiplas propriedades benéficas para a saúde, e este capítulo investiga as estratégias e 

avanços biotecnológicos que estão impulsionando o potencial terapêutico desses compostos.

Palavras-chave: Compostos bioativos; antimicrobianos; antioxidantes; anticâncer; 

biotecnologia.

INTRODUÇÃO

As leveduras têm papel fundamental na história da humanidade, sobretudo na produção 

de alimentos e bebidas (Rani et al., 2021). Com o avanço da ciência, esses microrganismos 

encontraram novas aplicações na pesquisa genética e na indústria farmacêutica, contribuindo 

também para a produção de medicamentos e enzimas (Kulagina et al., 2021). No entanto, 

para além dessas aplicações, as leveduras representam também uma rica fonte de metabólitos 

bioativos — substâncias com diversas funções biológicas. Entre esses compostos, alguns 

apresentam propriedades antibacterianas, antifúngicas, antioxidantes, anti-inflamatórias 

e antineoplásicas, o que se traduz em oportunidades para o desenvolvimento de novos 

medicamentos, com a perspectiva de maior eficácia e menores efeitos colaterais em comparação 

as opções de tratamento existentes (Rahmat & Kang, 2020). Metabólitos antibacterianos, por 

exemplo, podem assumir uma importância ainda maior em um cenário onde o aumento das 

cepas bacterianas resistentes a antibióticos se tornou um desafio global (Muccilli & Restuccia, 

2015).

Considerando este campo promissor, as seções a seguir apresentam metabólitos 

produzidos por leveduras que possuem propriedades terapêuticas, bem como os ambientes 

naturais dos quais essas leveduras vêm sendo isoladas. Ao final, algumas formas de isolar 

leveduras e extrair tais compostos, o papel da engenharia genética no aumento da produtividade 

e, ainda, como são realizados os testes de citotoxicidade desses metabólitos também são 
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abordados.

LEVEDURAS COMO FONTES DE METABÓLITOS NATURAIS COM PRO-
PRIEDADES TERAPÊUTICAS

As leveduras são eucariotos unicelulares encontrados na natureza em diferentes 

condições de crescimento, incluindo ambientes extremos. Essa característica pode proporcionar 

a aplicação desses organismos na preservação ambiental e em distintos setores da indústria. 

Além do uso tradicional na fermentação de pães e bebidas, as leveduras podem contribuir para 

o biocontrole de organismos indesejados (Muccilli & Restuccia, 2015) através da competição 

por ambiente e nutrientes (Liu et al., 2013) e, entre outros fatores, pela síntese de compostos 

que atenuam, e até mesmo impedem, a sobrevivência de outros organismos (Schmitt & Breinig, 

2006). 

Diversas leveduras podem sintetizar, por exemplo, toxinas killer, que são de grande 

aplicabilidade no controle de organismos patogênicos (incluindo organismos resistentes aos 

antibióticos usados atualmente), e na biopreservação de alimentos pela ação antifúngica 

(Marquina et al., 2002; Muccilli & Restuccia, 2015). A levedura Pichia kudriavzevii, por exemplo, 

secreta a toxina killer RY55, que apresenta atividade antibacteriana diante de Escherichia 
coli, Enterococcus faecalis, Klebsiella sp., Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 

e Pseudomonas alcaligenes (Bajaj et al., 2013). De forma similar, a levedura Pichia anomala 

apresenta atividade antifúngica, além de poder atuar em processos de biorremediação (Walker, 

2011).

Outra característica importante das leveduras é o metabolismo fermentativo, isto é, 

esses organismos podem converter carboidratos em álcool ou ácido, eliminando dióxido de 

carbono, para obtenção de energia (Maicas, 2020). Nesse sentido, as leveduras são organismos 

potenciais para melhoria da nutrição humana.  Brettanomyces claussenii, por exemplo, pode 

utilizar a lactose durante o processo fermentativo do leite permeado, gerando produtos com 

baixo teor de glicose e ricos em galactose (Rivera Flores et al., 2023). Por meio da capacidade 

fermentativa, leveduras podem ser usadas, ainda, na biossíntese de produtos naturais que 

substituem o açúcar, como oligossacarídeos (2’-fucosilactose e trealose), álcoois de açúcar 

(como eritritol e xilitol), glicosídeos (rubusosídeos e glicirrizina), além de monossacarídeos 

raros como D-psicose e D-tagatose (Li et al., 2023).

Microrganismos extremófilos, adaptados a ambientes de condições extremas, 

desempenham um papel crucial na pesquisa científica, e a Antártica tem sido um foco importante 

nesse contexto. Leveduras encontradas no solo ou até mesmo na água em regiões polares 

desenvolveram notáveis estratégias de sobrevivência e tolerância ao estresse, e demonstram 

potencial na produção de novas enzimas e metabólitos secundários, como compostos bioativos 

(Zucconi et al., 2020). De maneira similar, leveduras isoladas em altas altitudes, expostas 

constantemente a radiação ultravioleta, desenvolveram como estratégias de sobrevivência a 

produção compostos com capacidade fotoprotetora como a micosporina. Leveduras do clado 

Erythrobasidium e Tremellales, por exemplo, isoladas da Patagônia (Argentina) apresentam 
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micosporinas absorventes de ultravioleta (310-320 nm) (Libkind et al., 2005). Além disso, 

leveduras encontradas em lagos com alta atitude na Antártica como Cryptococcus antarcticus, 
Rhodotorula laryngis e Exophiala xenobiotica também são produtoras de micosporinas (Vaz 

et al., 2011).

Algumas leveduras também podem produzir e liberar exopolissacarídeos (EPS), 

polímeros de carboidrato com alto peso molecular que podem apresentar atividade antioxidante. 

Nesse sentido, a cepa Rhodotorula mucilaginosa GOMAS16 demonstrou liberar EPS com 

maior atividade antioxidante do que a de biopolímeros como ácido hialurônico (Hamidi et al., 

2020). Leveduras isoladas na Ilha Livigston, Cryptococcus laurentii AL65, Sporobolomyces 
salmonicolor AL36, Debaryomyces hansenii, Leucosporidium scottii e Rhodotorula glutinis, 
também se mostram produtoras de EPS. Essas leveduras são também grandes produtoras 

de aminoácidos como leucina, alanina e valina, com aplicações em tratamentos médicos 

(Rusinova-Videva et al., 2019). O Quadro 1 destaca outros metabólitos gerados por leveduras, 

bem como suas propriedades terapêuticas, evidenciando a diversidade de compostos com 

atividade biológica que podem ser produzidos por esses microrganismos.

Quadro 1 – Exemplos de metabólitos produzidos por leveduras e suas propriedades terapêuticas

Levedura Composto Propriedade terapêutica Referência

Sporobolomyces salmo-
nicolor Coenzima Q10 e β-caro-

teno
Barreira contra radiação 

ultravioleta (Dimitrova et al., 2010)
Cryptococcus laurentii 

Yarrowia lipolytica
Terpenos

Anti-inflamatórios, anti-
cancerígenos e neuropro-

tetores

(Kiyama, 2017; Worland 
et al., 2020)

Saccharomyces cerevisiae (Liang et al., 2021)

Saccharomyces cerevisiae Hiosciamina e escopola-
mina Atividade anticolinérgica (Cardillo et al., 2009)

Saccharomyces cerevisiae Antocianinas e flavonói-
des Atividade 

antioxidante

(Martín-Gómez et al., 
2021)

Saccharomyces pasto-
rianus Ácido gálico e catequina (Vieira et al., 2016)

Os carotenóides — compostos orgânicos secundários, solúveis em gordura e facilmente 

encontrados na natureza — também podem ser produzidos por leveduras. Estes compostos 

são responsáveis pelos pigmentos avermelhados, alaranjados ou amarelados presentes nas 

frutas, vegetais e óleos (Li et al., 2022). Além de sua função como pigmentos naturais, essas 

moléculas possuem alta atividade antioxidante, previnem doenças cardiovasculares e oculares, 

são capazes de aumentar a imunidade e são também a principal fonte de vitamina A (Johra et 

al., 2020; Kot et al., 2018; Krinsky & Johnson, 2005).

Apesar dos inúmeros benefícios que oferecem, os carotenóides não podem ser sintetizados 

pelo corpo humano e, portanto, precisam ser suplementados. Atualmente, mais de 90% dos 

carotenóides necessários em aplicações industriais são produzidos por métodos químicos. 

Entretanto, a produção química poderia ser facilmente substituída por microrganismos (Kot 



Tendências Biotecnológicas Sustentáveis para Fins de Saúde Única 71

et al., 2018; Tang et al., 2019). Nesse sentido, leveduras pigmentadas do gênero Rhodotorula, 

além de leveduras da classe Tremellomycetes, como Cystofilobasidium infirmomiiatum e 

C. capitatum, e outras da classe Microbotryomycetes, como Rhodosporidium babjevae e 

Sporobolomyces ruberrimus, são capazes de produzir carotenóides como β-caroteno, toruleno 

e torularodina, compostos que apresentam funções antimicrobianas e antioxidantes, além de 

propriedades antitumorais (Burton et al., 2021; Kot et al., 2018; Z. Li et al., 2022). 

USO DE METABÓLITOS DE LEVEDURAS NO TRATAMENTO DO CÂNCER

Os estudos sobre compostos produzidos por leveduras com potencial antitumoral estão 

em constante evolução. Alguns compostos, como os β-D-glucanos, apresentam propriedades 

antitumorais promissoras. Estudos iniciais sugerem que os β-D-glucanos — polissacarídeos 

encontrados em diversas fontes, incluindo algumas leveduras, fungos e cereais, como a cevada 

e a aveia — têm propriedades imunomoduladoras e atividade antitumorais, estimulando 

o sistema imunológico, especialmente os macrófagos, na defesa contra o câncer (Abreu et 

al., 2015). No entanto, mais pesquisas clínicas são necessárias para confirmar sua eficácia 

e segurança. Além disso, o β-D-glucano pode induzir a produção de espécies reativas de 

oxigênio, resultando na morte celular, embora o mecanismo exato ainda não seja completamente 

compreendido (Abreu et al., 2015).

Ainda no contexto de metabólitos de leveduras com atividade antitumoral, o potencial 

terapêutico da enzima L-asparaginase, produzida por leveduras como Candida utilis, 
Issatchenkia orientalis e Rhodotorula glutinis, também é digno de nota (Arima et al., 1972; 

Soler, 2016). Essa enzima possui propriedades antitumorais, onde sua ação envolve a hidrólise 

da L-asparagina, um aminoácido essencial para o crescimento de certas células tumorais 

(Killander et al., 1976). A redução da L-asparagina impede a síntese de proteínas, inibindo a 

multiplicação das células tumorais (Soler, 2016). Essa molécula pode, portanto, ser utilizada 

no tratamento de leucemias linfoblásticas agudas e linfomas, geralmente em combinação com 

outros agentes quimioterápicos, variando de acordo com o tipo e o estágio do câncer e as 

condições dos pacientes (El-Nagga et al., 2014).

ABORDAGENS BIOTECNOLÓGICAS PARA PRODUÇÃO DE METABÓLITOS 
TERAPÊUTICOS A PARTIR DE LEVEDURAS

Como já visto nas seções anteriores, a biodiversidade de leveduras existente no planeta 

se torna uma fonte de novos produtos ou mesmo de moléculas já conhecidas, além de auxiliar 

na resolução de problemas ainda não resolvidos na medicina atual, e trazer uma forma mais 

sustentável na síntese de fármacos, bem como uma economia que valoriza a importância 

da existência da biodiversidade (Tadioto et al., 2023). Para realizar essa bioprospecção, 

são necessárias abordagens integradas que vão desde o isolamento das leveduras até o 

escalonamento do produto de interesse, por meio de várias técnicas e processos laboratoriais, 

farmacológicos e industriais (Figura 1).
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Figura 1 - Métodos integrados para a bioprospecção de metabólitos de leveduras: técnicas de coleta seletiva e 
isolamento são essenciais, juntamente com testes fenotípicos e abordagens in silico, in vitro, in vivo, e clíni-

cas. Uma vez identificados os compostos de interesse, o escalonamento da produção requer um conhecimento 
aprofundado das variáveis envolvidas, com métodos como o Design de Experimentos (DOE) e biologia molecu-
lar. Podem ser requeridas, ainda, extrações e purificações dos produtos, variando de processos unitários con-

vencionais a técnicas de cromatografia, dependendo das concentrações e natureza dos metabólitos ou proteínas 
produzidos.

ISOLAMENTO, PRODUÇÃO E EXTRAÇÃO DOS METABÓLITOS TERAPÊU-
TICOS

No contexto da prospecção de leveduras naturalmente produtoras de compostos 

terapêuticos, inicialmente, é necessário isolar essas leveduras do ambiente. Nesse sentido, 

devem ser consideradas as características adaptativas tanto para a escolha do tipo de amostra, 

quanto no processo de isolamento, e é importante a utilização de meios e condições de cultivo 

seletivos, de modo a propiciar condições que evidenciem as características fenotípicas das 

linhagens que serão isoladas (de Souza et al., 2023; Tadioto et al., 2022). 

Após a obtenção das culturas puras, são necessários testes fenotípicos que avaliem a 

capacidade de produção de compostos antitumorais, antibacterianos, virucidas, ou até mesmo 

do potencial probiótico e nutracêutico dos metabólitos. Concomitantemente, as abordagens 

in silico (Atanasov et al., 2021) podem auxiliar na busca de genes que conferem o metabolismo 

da produção dos compostos de interesse, no screening de possíveis proteínas e metabólitos 

secundários que possam ser aplicadas em testes posteriores in vitro, in vivo e clínicos, após o 

conhecimento da molécula contendo o princípio ativo (Saeidnia et al., 2016).
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Assim que comprovado o potencial terapêutico ou nutricional, o escalonamento para 

a produção do bioproduto é necessário. Em vista da pouca exigência das leveduras quanto 

as fontes de carbono (Parapouli et al., 2020), é necessário conhecer as demais variáveis que 

influenciam na maior produção dos metabólitos e proteínas de interesse a fim de otimizar a 

produção. Metodologias como o Design de Experimentos (DOE) (Knight, 2010) e de biologia 

molecular auxiliam no aumento da produtividade ou rendimento (Lebozec et al., 2018; Martínez 

et al., 2012), assim como facilitam o processo de escalonamento ao auxiliar na compreensão 

em nível bioquímico da reação de conversão de substrato em produto.

Por fim, os métodos de extração e purificação do produto final dependem das 

concentrações de produto geradas, já compreendidas pelas abordagens prévias descritas nesta 

seção. Quando produzida em quantidades maiores, processos unitários convencionais podem 

ser empregados, como a destilação, filtração, adsorção e separação por fase (He et al., 2016; 

Ventura et al., 2017). Contudo, como alguns desses metabólitos ou proteínas são produzidos 

em pequenas quantidades, técnicas de cromatografia se tornam necessárias para a separação 

e purificação do produto (Gurramkonda et al., 2010). 

PRODUÇÃO DE METABÓLITOS TERAPÊUTICOS UTILIZANDO LEVEDU-
RAS GENETICAMENTE MODIFICADAS

As leveduras têm sido microrganismos valiosos na indústria biotecnológica, servindo 

como biofábricas no desenvolvimento de vários bioprodutos, principalmente biocombustíveis 

e proteínas e, mais recentemente, metabólitos terapêuticos. O desenvolvimento e o 

aperfeiçoamento da tecnologia do DNA recombinante e das ferramentas de biologia sintética 

vêm permitindo a modificação genética de várias espécies de leveduras, fornecendo vias 

otimizadas para a síntese de diversas moléculas (Wagner & Alper, 2016). Técnicas mais recentes, 

como a edição de genoma utilizando CRISPR/Cas9, ampliaram ainda mais a engenharia desses 

microrganismos, proporcionando modificações mais precisas e direcionadas (Jinek et al., 2012; 

Raschmanová et al., 2018). 

A levedura Saccharomyces cerevisiae, por exemplo, além de sua histórica aplicação na 

indústria de bebidas, alimentos e biocombustíveis, já é empregada também na produção de 

biofármacos comerciais, que incluem hormônios recombinantes, vacinas e anticorpos (Kulagina 

et al., 2021). Além disso, pesquisas utilizando S. cerevisiae recombinantes também exploram 

a produção de compostos naturais com atividade bioativa; metabólitos, estes, encontrados 

em plantas, bactérias, fungos e outras leveduras (Figura 2). Muitas vezes, os organismos 

que originalmente sintetizam os compostos bioativos de interesse o fazem com baixo 

rendimento ou são difíceis de ser empregados na síntese de nível industrial; é aí que entram as 

“fábricas microbianas”, com microrganismos, como S. cerevisiae, que podem ser manipulados 

geneticamente para produzir o composto alvo e que suportam ambientes industriais (Madhavan 

et al., 2021). Nesse sentido, S. cerevisiae já foi utilizada como hospedeiro heterólogo para 

aumentar a bioprodução de alcalóides, terpenóides e fenilpropanóides naturais de plantas, 

como o opioide tebaína (Galanie et al., 2015), o triterpeno ginsenosídeo Rh2 (Zhuang et al., 
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2017) e o flavonóide escutelarina (Liu et al., 2018).

A engenharia genética de leveduras para permitir e/ou aumentar a produção compostos 

bioativos não está limitada à S. cerevisiae. Outras leveduras, como Pichia pastoris e Yarrowia 
lipolytica, vêm ganhando destaque por apresentarem uma capacidade biossintética alta, 

conhecimento genético disponível, e ainda serem capazes de consumir fontes de carbono de 

baixo custo, como hidrolisados lignocelulósicos (Patra et al., 2021; Rebello et al., 2018). Além 

disso, leveduras naturalmente produtoras de bioativos também têm sido objeto de pesquisas 

envolvendo a engenharia genética, como algumas espécies do gênero Rhodotorula, que podem 

acumular carotenóides (Lee et al., 2016; Pi et al., 2018). Rhodotorula glutinis, por exemplo, 

foi modificada geneticamente por Pi e colaboradores (2018) para aumentar a produção de 

β-caroteno, e, simultaneamente, produzir celulases heterólogas, visando a aplicação da 

levedura em hidrolisados lignocelulósicos no contexto das biorrefinarias. 

Figura 2 – Estratégias de engenharia genética para permitir e/ou aumentar a produção de metabólitos bioativos 
utilizando leveduras.

Em suma, conforme ilustrado na Figura 2, as atuais ferramentas de engenharia genética 

oferecem uma valiosa contribuição para a produção de metabólitos bioativos em leveduras. Isso 

pode ser alcançado de duas maneiras principais: possibilitando a produção de compostos de 

outros organismos (como plantas, fungos, bactérias e outras leveduras) por meio de expressão 

heteróloga e utilização de leveduras como biofábricas; ou, ainda, permitindo a otimização das 

vias metabólicas intrínsecas em leveduras que já são capazes de produzir os compostos de 

interesse.
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TESTES DE CITOTOXICIDADE E AVALIAÇÃO DO POTENCIAL TERAPÊUTI-
CO

A bioprospecção de metabólitos secundários com potencial terapêutico requer uma 

triagem inicial que inclui a avaliação da citotoxicidade, essencial para identificar moléculas 

bioativas (Kulagina et al., 2021; Rahmat & Kang, 2020; Upreti et al., 2022). Esse processo 

permite identificar compostos que podem afetar negativamente a viabilidade e a integridade 

celular, fornecendo informações fundamentais sobre a segurança e a eficácia de candidatos a 

novos produtos farmacêuticos (Madorran et al., 2022; Tabana et al., 2023). Para esse tipo de 

avaliação, são utilizados os testes de citotoxicidade, os quais são procedimentos laboratoriais 

delineados para determinar a capacidade de uma substância em afetar a sobrevivência e/ou a 

função celular (Garcia-Hernando et al., 2020; Li et al., 2015). Esses ensaios são conduzidos em 

diversas linhagens celulares e podem envolver uma variedade de parâmetros, como viabilidade, 

proliferação, apoptose e genotoxicidade (Banfalvi, 2017; Luan & Honma, 2022; Madorran et 

al., 2022). 

De maneira geral, os testes citotoxicológicos podem ser classificados em dois principais 

tipos: in vitro e in vivo (Greco et al., 2020; Hirsch & Schildknecht, 2019). Os testes in vitro são 

conduzidos em culturas de células isoladas, permitindo uma análise controlada e detalhada 

dos efeitos da substância em teste (Chapman et al., 2021; Kitaeva et al., 2020). Entre as técnicas 

metodológicas utilizadas estão ensaios de sal de tetrazolium (MTT), sulforrodamina B (SRB), 

exclusão do corante azul tripan e a avaliação da atividade enzimática lactato desidrogenase 

(LDH) (Coyle et al., 2023; Mani & Swargiary, 2023; Mosmann, 1983; Skehan et al., 1990; Smith 

et al., 2011; Vajrabhaya & Korsuwannawong, 2018; Van den Bossche et al., 2020). Os resultados 

obtidos nos testes in vitro são valiosos para a triagem inicial dos compostos com potenciais 

terapêuticos, assim como para a compreensão dos mecanismos subjacentes à toxicidade 

celular (Kitaeva et al., 2020; Pan et al., 2020). Já os testes in vivo envolvem a avaliação da 

citotoxicidade sistêmica, a toxicocinética e a toxicodinâmica de substâncias em um ambiente 

mais complexo, o que implica a administração da substância em organismos vivos, ou seja, 

modelos animais de laboratório, como ratos e camundongos (Ahmed et al., 2023; Greco et al., 

2020). 

Posteriormente aos testes iniciais, já na etapa pré-clínica, as substâncias promissoras 

passam por avaliações terapêuticas detalhadas, incluindo a análise da farmacocinética, 

farmacodinâmica, eficácia pré-clínica e toxicologia (Hirsch & Schildknecht, 2019; Salehi et 

al., 2019). Esses testes visam determinar a segurança, eficácia e potencial toxicidade das 

substâncias, bem como seus efeitos a longo prazo (Crandon & Nicolau, 2012; Huang et al., 

2019; Shahid et al., 2020; Tanner et al., 2019; Tubau-Juni et al., 2018). 

A integração dos testes de citotoxicidade e a avaliação do potencial terapêutico 

desempenham um papel essencial na aplicação dos metabólitos para o avanço das novas 

terapias; esses procedimentos fornecem informações experienciais para garantir a segurança e 

eficácia de novos compostos, contribuindo para orientar as decisões na pesquisa farmacêutica 

e biomédica (Espíndola et al., 2022; Garcia-Hernando et al., 2020). À medida que ocorre a 
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progressão no desenvolvimento de terapias mais avançadas e personalizadas, a aplicação 

dessas técnicas continua sendo fundamental para impulsionar a inovação nas áreas das 

ciências da saúde.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A pesquisa e a aplicação de metabólitos produzidos por leveduras têm grande potencial 

na biotecnologia, com muitos destes compostos apresentando atividades biológicas, tais 

como antibacteriana, antifúngica, antioxidante, anti-inflamatória e antineoplásica. Nesse 

contexto, estudos que visam aprimorar a produção e a extração desses metabólitos a partir de 

leveduras estão impulsionando sua aplicabilidade. Ainda neste campo, a engenharia genética 

vem permitindo a produção de metabólitos específicos por meio das biofábricas microbianas, 

auxiliando no ajuste das vias metabólicas e da produtividade. No entanto, é crucial a 

realização de testes de citotoxicidade e a avaliação terapêutica, para garantir a segurança e 

eficácia clínica desses metabólitos. Em suma, a bioprospecção de metabólitos produzidos 

por leveduras desempenha um papel fundamental na descoberta de novos compostos com 

atividade biológica, o que pode ampliar a gama de produtos terapêuticos, incluindo, por 

exemplo, compostos para o tratamento de doenças complexas como o câncer.
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