INSTITUTO
FEDERAL

Paraiba

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
CAMPUS PRINCESA ISABEL
CURSO SUPERIOR DE LICENCIATURA EM CIENCIAS BIOLOGICAS

LUCRECIA RIBEIRO FERREIRA MAGALHAES

APLICACOES DA BIOTECNOLOGIA NA PRODUCAO DE FARMACOS E
VACINAS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE INOVACOES, DESAFIOS E
PERSPECTIVAS

PRINCESA ISABEL
2026



LUCRECIA RIBEIRO FERREIRA MAGALHAES

APLICACOES DA BIOTECNOLOGIA NA PRODUCAO DE FARMACOS E
VACINAS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE INOVACOES, DESAFIOS E
PERSPECTIVAS

Projeto de Trabalho de Conclusao do Curso
apresentado ao Curso Superior de Licenciatura em
Ciéncias Biologicas do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Campus Princesa
Isabel, como requisito necessario para obten¢do do
titulo de Licenciado em Ciéncias Biologicas.

Orientador(a): Wydemberg José de Aratjo

PRINCESA ISABEL
2026



IFPB - Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP) — Agnaldo Oliveira - CRB - 15/988

Magalh3des, Lucrécia Ribeiro Ferreira.

M189a AplicacGes da biotecnologia na producdo de farmacos e vacinas: uma
revisdo bibliografica sobre inovacdes, desafios e perspectivas/Lucrécia Ribeiro
Ferreira Magalh3des. — 2026.

25f il

Trabalho de Conclusdo de Curso (Superior de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba,
Princesa Isabel, 2026.

1. Ciéncias Bioldgicas. 2. Biomedicina. 3. Biofarmaco. 4. Imunizagdo. .
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba. II. Titulo.

IFPB/PI CDU 574

Catalogacdo na Publicagdo elaborada pela Secio de Processamento Técnico da Biblioteca Professor José
Eduardo Nunes do Nascimento, do IFPB Campus Princesa I



TERMO DE APROVACAO

LUCRECIA RIBEIRO FERREIRA MAGALHAES

APLICACOES DA BIOTECNOLOGIA NA PRODUCAO DE FARMACOS E
VACINAS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE INOVACOES, DESAFIOS E
PERSPECTIVAS

Projeto de Trabalho de Conclusdo do Curso
apresentado ao Curso Superior de Licenciatura em
Ciéncias Biologicas do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Campus Princesa
Isabel, como requisito necessario para obtengdo do
titulo de Licenciado em Ciéncias Biologicas e
aprovado pela banca examinadora.

Aprovado em: 29/06/2026.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

w b WYDEMBERG JOSE DE ARAUJO
g » Data: 28/07/2026 09:33:05-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Wydemberg José de Araujo (Orientador)
Instituto Federal da Paraiba - IFPB

Documento assinado digitalmente

“b TARCIO BRUNO DE MORAIS
g Data: 28/07/2026 08:26:53-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Esp. Tarcio Bruno de Morais
Instituto Federal da Paraiba - IFPB

Documento assinado digitalmente

ub CRISTIAN JOSE SIMOES COSTA
g Data: 28/07/2026 22:14:23-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Cristian José Simoes Costa
Instituto Federal da Paraiba - IFPB



1 INTRODUCAO

SUMARIO

2 OBJETIVOS

3 METODOLOGIA

4 REFERENCIAL TEORICO
S RESULTADOS

6 DISCUSSAO

7 CONSIDERA COES FINAIS
REFERENCIAS

11
15
18
22
23



RESUMO

A biotecnologia tem se destacado como uma das areas mais relevantes da ciéncia moderna,
especialmente por sua capacidade de transformar organismos vivos e seus derivados em
solugdes aplicadas a saude, como farmacos inovadores e novas geragdes de vacinas. Diante
dessa importancia, este trabalho tem como objetivo analisar como as técnicas biotecnoldgicas
contribuem para o desenvolvimento de medicamentos e imunizantes, bem como seu impacto
no combate a doengas infecciosas e cronicas. A metodologia consistiu em uma revisao
bibliografica qualitativa, realizada na base SciELO e em sites institucionais confidveis da area
da biologia, utilizando descritores especificos e critérios de inclusdo voltados para estudos que
abordam a biotecnologia aplicada a producao farmacéutica. A revisdo evidenciou que técnicas
como DNA recombinante, engenharia genética, cultivo celular e manipulagdo de
microrganismos tém permitido importantes avangos no desenvolvimento de biofarmacos,
terapias génicas e vacinas de RNA e DNA. Os estudos analisados destacam, ainda, que
metabodlitos secundéarios de plantas, fungos e bactérias apresentam elevado potencial
terapéutico, ampliando o arsenal farmacologico disponivel. Na discussdo, observa-se que os
métodos biotecnologicos tornam o processo de producao de medicamentos mais rapido, seguro
e eficiente em comparagdo com abordagens tradicionais, contribuindo diretamente para a
prevencdo, controle e tratamento de diversas doencas. Conclui-se que a biotecnologia
representa uma ferramenta essencial para a inova¢do em saude, permitindo o aprimoramento
continuo de farmacos e vacinas e fortalecendo a resposta cientifica frente a desafios sanitarios
globais. Sua aplicag@o tem impacto direto na qualidade de vida da populagdo e na capacidade
de enfrentar doengas emergentes e reemergentes.

Palavras-chave: biofarmacos; biomedicina; imunizacdo; tecnologia molecular; inovacao

terapéutica.



ABSTRACT

Biotechnology has become one of the most important fields of modern science due to its ability
to transform living organisms and their derivatives into innovative healthcare solutions,
including biopharmaceuticals and new generations of vaccines. This study aimed to analyze
how biotechnological techniques contribute to the development of pharmaceuticals and
vaccines, as well as their impact on combating infectious and chronic diseases. A qualitative
literature review was conducted using the SciELO database and reliable institutional websites
in the field of biology. Specific descriptors and inclusion criteria were applied to select studies
addressing biotechnology in pharmaceutical production. The findings demonstrated that
technologies such as recombinant DNA, genetic engineering, cell culture, and microbial
manipulation have significantly advanced the development of biopharmaceuticals, gene
therapies, and RNA- and DNA-based vaccines. The reviewed studies also highlighted the
therapeutic potential of secondary metabolites derived from plants, fungi, and bacteria,
expanding the range of available pharmacological resources. Furthermore, biotechnological
approaches have made pharmaceutical production faster, safer, and more efficient than
traditional methods, contributing to the prevention, control, and treatment of several diseases.
Overall, the findings indicate that biotechnology plays a fundamental role in healthcare
innovation by improving the development of drugs and vaccines and strengthening scientific
responses to global health challenges. Its continued application has a direct impact on quality

of life and on the ability to address emerging and re-emerging diseases.

Keywords: biopharmaceuticals; biomedicine; immunization; molecular technology;

therapeutic innovation.



1 INTRODUCAO

A biotecnologia ¢ a area cientifica dedicada ao estudo de organismos vivos com o
objetivo de gerar conhecimentos e aplicacdes que aprimorem a qualidade dos alimentos, dos
medicamentos e até mesmo dos proprios seres vivos. Seu uso ¢ interdisciplinar, integrando
saberes da biologia, quimica, genética, hereditariedade e diversas outras areas. Entre as
contribui¢cdes mais relevantes da biotecnologia para a sociedade destaca-se o desenvolvimento
das vacinas e medicamentos, que estimulam o organismo a produzir respostas imunoldgicas
capazes de prevenir doengas virais, reduzindo a mortalidade e aumentando a expectativa de
vida (Silva, 2023).

Atualmente, estd associada a temas amplamente discutidos e, muitas vezes,
controversos, especialmente quando envolve manipulagdo de embrides humanos, clonagem
terapéutica e organismos transgénicos. No entanto, trata-se de uma tecnologia fundamentada na
biologia, aplicada de forma expressiva na agricultura, na industria farmacéutica, na produgao
de alimentos, no meio ambiente e na medicina. Além disso, se desenvolve por meio de uma
perspectiva multidisciplinar, reunindo diversas areas do conhecimento, como biologia,
bioquimica, genética, virologia, agronomia, engenharia, fisica, quimica, medicina e medicina
veterinaria, entre outras (Moreira, 2022).

Se divide em classica, iniciada com processos fermentativos como pao e vinho, €
moderna, baseada em técnicas de DNA recombinante que permitem manipular genes com
precisdo. Essa area possui ampla aplicacao e impulsiona inovagdes em setores como a industria
quimica, agroindustria, meio ambiente e, principalmente, a industria farmacéutica. No campo
dos farmacos, ¢ fundamental para o desenvolvimento de vacinas, terapias génicas, uso de
células-tronco e criagdo de células sintéticas. Além disso, possibilita a producdo de
medicamentos biologicos, obtidos por células geneticamente modificadas capazes de gerar
proteinas terap€uticas complexas. Dessa forma, consolida-se como uma das principais bases
tecnologicas para avangos na saude (Gongalves et al., 2022).

Aplicada a saude utiliza técnicas bioldgicas e processos industriais para modificar
organismos ou seus derivados, transformando-os em produtos farmacéuticos e biomédicos.
Nesse contexto, destacam-se os metabodlitos secundarios como terpenoides, flavonoides,
alcaloides e compostos fenolicos produzidos por plantas medicinais, fungos € microrganismos
simbidticos. Essas moléculas tém sido amplamente investigadas por seu potencial terapéutico,
especialmente devido as suas acdes antimicrobiana, anti-inflamatoria, antiparasitaria e

antitumoral (Santos ef al., 2025).



No contexto regional, o bioma Caatinga destaca-se como uma importante fonte de
recursos biologicos com potencial para aplicacdes biotecnologicas. Souza et al. (2022)
demonstram que diversas espécies vegetais nativas apresentam compostos bioativos
promissores para a producdo de fitomedicamentos, evidenciando o potencial da biodiversidade
regional para o desenvolvimento de novos produtos terapéuticos. Da mesma forma, Cordeiro e
Félix (2014) ressaltam que a flora da Caatinga, especialmente no Agreste paraibano, retine
diversas plantas medicinais tradicionalmente utilizadas pela populacdo e com potencial para
aplicagdes farmacéuticas, reforcando a importancia da conservagdo da biodiversidade e do
incentivo as pesquisas voltadas a inovacao em satide. Esse potencial biotecnologico da Caatinga
evidencia que a biodiversidade regional pode contribuir para o desenvolvimento de novos
farmacos e, futuramente, de insumos aplicados a saude, demonstrando que a inovacgao cientifica

também encontra espago no Nordeste brasileiro.

Portanto, ¢ importante salientar que tem um papel central na producido de fairmacos ao
permitir a obtengao de compostos naturais em quantidades adequadas e com maior eficiéncia.
Enquanto o método tradicional de descoberta envolve selecdo de espécies, extracdo, testes de
atividade e isolamento do principio ativo o que costuma ser lento, trabalhoso e pouco produtivo,
as abordagens biotecnoldgicas oferecem alternativas mais rapidas e precisas. Por meio de
técnicas modernas, sendo possivel otimizar a producdo de moléculas bioativas, potencializar
sua atividade terapéutica e acelerar o desenvolvimento de novos medicamentos (Ferreira ef al.,

2017).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as principais aplicacdes da biotecnologia na producao de fArmacos e vacinas,
destacando as inovacgdes, os desafios e as perspectivas para o desenvolvimento cientifico e

tecnologico, por meio de uma revisao bibliogréfica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Apresentar a evolucao histérica da biotecnologia e seus principais conceitos aplicados a area

da saude.

» Descrever as principais técnicas biotecnoldgicas empregadas na producao de farmacos e

vacinas.

» Comparar as biotecnologias com os métodos tradicionais de producao de farmacos e vacinas,

evidenciando suas vantagens e limitagdes.

* Discutir as contribui¢des da biotecnologia para o desenvolvimento de novos medicamentos

e vacinas, considerando seus impactos cientificos, tecnoldgicos e sociais.



3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada como uma revisdo bibliografica de carater
qualitativo, desenvolvida com o objetivo de reunir, analisar e interpretar producdes cientificas
relevantes acerca da aplicacdo da biotecnologia na produgdo de farmacos e vacinas. Para isso,
realizou-se uma busca sistematizada na base de dados SciELO, escolhida por sua credibilidade,
rigor cientifico e ampla indexagao de periodicos das areas de biologia, satde, tecnologia e
ciéncias biomédicas. Como forma de complementar e aprofundar a busca, também foram
consultados sites institucionais e plataformas reconhecidas na éarea da biologia, tais como
Ministério da Saude, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Organizagao
Mundial da Saude (OMS), Organizagao Pan-Americana da Satde (OPAS), além de repositorios
académicos que disponibilizam artigos, relatdrios técnicos, manuais e diretrizes cientificas.

A estratégia de busca foi orientada por descritores previamente definidos, entre eles:
“biotecnologia”, “producdo de farmacos”, “biofarmacos”, ‘“vacinas”, “tecnologias
biomédicas”, “engenharia genética”, “DNA recombinante” e “inovagdes farmacéuticas”,
utilizando operadores booleanos (AND, OR e NOT) para aprimorar a precisdo dos resultados.
Foram selecionados estudos publicados preferencialmente nos ultimos 15 anos, considerando a
rapida evolugdo das técnicas biotecnologicas. No entanto, trabalhos considerados classicos e
fundamentais para o entendimento historico e conceitual da area também foram incluidos,
mesmo quando publicados anteriormente a esse periodo.

Os critérios de inclusdo compreenderam artigos completos, com metodologia explicita
e que abordassem diretamente o uso da biotecnologia na producdo de medicamentos,
biofarmacos e vacinas. Foram excluidos materiais que apresentassem inconsisténcia
metodologica, falta de fundamentagdo cientifica, duplicidade de dados, opinides pessoais,
textos sem revisdo por pares € documentos que nao se relacionassem ao tema principal. Apods a
triagem inicial dos titulos, procedeu-se a leitura dos resumos e, posteriormente, a leitura integral
dos materiais selecionados, garantindo que somente os estudos pertinentes fossem incorporados
a andlise final.

O processo de organizagdo dos dados envolveu a categorizacdo dos artigos conforme
seus objetivos, técnicas biotecnologicas apresentadas, resultados obtidos e contribuigdes para o
desenvolvimento farmacéutico. Essas informacdes foram sistematizadas em planilhas
comparativas, permitindo uma analise integrada das convergéncias e divergéncias entre os
autores. A andlise dos dados foi conduzida de maneira interpretativa e descritiva, buscando
identificar padrdes, avangos tecnoldgicos, lacunas cientificas e perspectivas futuras dentro do

campo biotecnologico.
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Por fim, a sintese das informagdes foi apresentada de forma narrativa e critica,
enfatizando o papel da biotecnologia no avanco da medicina moderna, especialmente na criagao
de novos farmacos, na producdo de biofairmacos de alta especificidade terapéutica e no
desenvolvimento de vacinas inovadoras, que tém contribuido para o controle, prevencio e
combate de inumeras doencas. Essa abordagem metodologica assegura a confiabilidade, a

profundidade e a relevancia cientifica dos resultados apresentados ao longo do trabalho.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONTEXTO HISTORICO E EVOLUCAO DA BIOTECNOLOGIA

O emprego da Biotecnologia tem suas raizes nos processos de fermentacdo, utilizados
muito antes do inicio da era Cristd, de forma tdo antiga que se confundem com a prépria
trajetéria da civilizagdo humana. Durante milénios, porém, ndo se sabia quais eram os
organismos responsaveis por esses fendmenos fermentativos, permanecendo esse
conhecimento oculto por cerca de seis mil anos. Apenas no século XVII, com as observagdes
microscopicas de Anton Van Leeuwenhoek, foi possivel reconhecer a existéncia de seres
diminutos, invisiveis a olho nu. Contudo, somente a partir da década de 1950, com o avango
das pesquisas envolvendo a estrutura e sintese do DNA, e com o desenvolvimento de técnicas
como o DNA recombinante, a fusdo celular e a produ¢ao de hibridomas, a Biotecnologia
moderna comegou de fato a se consolidar (Villen, 2018).

A biotecnologia pode ser entendida como um conjunto de tecnologias que permitem
manipular, modificar ou aperfeicoar organismos, suas células, partes ou moléculas, a fim de
gerar produtos, servicos ou processos mais eficientes. Em um sentido amplo, trata-se da
aplicacdo de conhecimentos bioldgicos com finalidades industriais, cientificas ou comerciais,
envolvendo o uso direto ou indireto de organismos vivos para desenvolver ou melhorar
procedimentos e produtos (Saldanha, 2017).

Dentro dessa perspectiva, destacam-se dois grandes ramos: a biotecnologia tradicional,
que engloba praticas como fermentagdes, selecdo natural, isolamento e cruzamentos entre
espécies compativeis; e a biotecnologia moderna, impulsionada pelas técnicas de engenharia
genética e pelo dominio do DNA recombinante. A principal distingdo entre ambas estd na
natureza metodoldgica, pois seus propdsitos costumam convergir: criar bens e servigos mais
eficientes, produtivos e rentaveis (Goées-Favoni, 2016).

Tabela 1: Aplicagdes de processos bioldgicos no desenvolvimento da biotecnologia
Processo Biolégico Aplicacio em Biotecnologia Produtos ou Processos Gerados

Os micro-organismos podem | Uso de bactérias e leveduras na | Produgdo de etanol, lactato, antibioticos,
utilizar a fermentagdo como | condugio de processos | indigo etc.
via de producao de ATP. fermentativos em escala industrial.

Enzimas bacterianas, | As endonucleases sdo utilizadas em | Geragdo de organismos geneticamente
chamadas endonucleases de | genética molecular ¢ na criagdo de | modificados contendo segmentos de
restri¢do, clivam segmentos | moléculas de DNA recombinante. DNA de outras espécies.

especificos de DNA como
defesa contra bacteriofagos.
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As  plantas apresentam
moléculas de defesa,
algumas proteicas, capazes
de limitar danos causados por
pragas e patogenos.

Genes que codificam proteinas de
defesa sdo usados para produzir
espécies mais resistentes a pragas e
doengas.

Plantas transgénicas como arroz, batata,
tabaco e outras culturas resistentes a
insetos.

Patogenos humanos Uso de proteinas antigénicas e| Producdo de vacinas contra difteria,
apresentam toxinas para producgdo de vacinas. tétano e hepatite B.
determinantes

antigénicos relacionados a
sua viruléncia.

A totipoténcia  celular
demonstra que seres vivos
podem regenerar organismos
inteiros a partir de uma tinica
célula.

Cultura de tecidos vegetais e uso de
células-tronco  em técnicas
biotecnologicas.

Bancos de germoplasma, produgdo de
plantas medicinais e melhoramento
genético.

Fonte: Adaptado de Saldanha (2017)

Dessa forma, evidencia-se que o avanco cientifico na drea ndo apenas ampliou as
possibilidades de manipulacdo e utilizagdo de organismos vivos, mas também impulsionou a
criacao de produtos, terapias e tecnologias que tém impacto direto no desenvolvimento social e
econdmico, em que a integracao entre conhecimento biolodgico e inovagao tecnologica reforca
o papel central da biotecnologia como uma das areas mais estratégicas para o futuro (Ferreira;

Queiroz; Carvalho, 2024).

4.2 BIOTECNOLOGIA NA PRODUCAO DE FARMACOS

A biotecnologia viabiliza a obten¢do de compostos naturais em quantidades suficientes
para o desenvolvimento de novos fairmacos, possibilitando que substancias antes extraidas de
forma limitada na natureza sejam produzidas com controle e em grande escala. Técnicas como
fermentagdo industrial, engenharia genética e cultivo celular permitem gerar moléculas
bioativas com elevado grau de pureza e estabilidade. Esse conjunto de avangos acelera a
descoberta de novos medicamentos, reduz custos produtivos, aumenta a seguranga dos
processos industriais e amplia o acesso a terapias inovadoras (Ferreira et al., 2017).

Além disso, ¢ importante destacar que essa area engloba a producdo de fdrmacos
baseados em peptideos, enzimas, moléculas de RNA, vacinas formadas por proteinas
recombinantes e terapias com células-tronco. No contexto das doengas virais, como o HIV, por

exemplo, a identificagdo de enzimas capazes de bloquear etapas essenciais do ciclo replicativo
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do virus permite a criacdo de antirretrovirais de natureza peptidica, capazes de reduzir os danos
causados pela infec¢do ou impedir seu avango no organismo humano (Ferreira et al., 2017).
Grande parte dos medicamentos biologicos atualmente disponiveis ¢ produzida por meio
da tecnologia do DNA recombinante, que consiste na modificagdo genética de células para que
passem a sintetizar uma proteina especifica de interesse terapéutico. Esse processo envolve
diversas etapas, como isolamento do gene desejado, clonagem, transformacao, selecdo de
células modificadas, expressdo e purificagdo da proteina recombinante. Para isso, utilizamse
ferramentas essenciais, como o gene de interesse, cé€lulas hospedeiras, frequentemente
bactérias, vetores de clonagem e expressdo, enzimas ligases e de restricdo, técnicas de

eletroforese, sondas de DNA e oligonucleotideos iniciadores (Lima et al., 2021).

4.3 INOVACOES BIOTECNOLOGICAS NA PRODUCAO DE VACINAS

Nas ultimas décadas, a biotecnologia aplicada & saude humana passou por avangos
técnicos expressivos, caracterizando-se pela forte interdisciplinaridade e pela diversidade de
suas aplicagdoes. Entre elas, destacam-se o desenvolvimento de vacinas, tanto preventivas
quanto terapéuticas, a produ¢ao de moléculas terapéuticas de origem biotecnoldgica, como
proteinas recombinantes e anticorpos monoclonais, além da elaboragdo de reagentes
empregados em diagnoésticos e analises clinicas (Amaral ef al., 2020). As vacinas preventivas
sdo administradas antes da exposi¢do ao agente causador da doenca, com o objetivo de
estimular o sistema imunoldgico e prevenir infec¢des. Ja as vacinas terapéuticas sao utilizadas
em individuos que ja apresentam determinada enfermidade, buscando estimular a resposta
imunologica para auxiliar no controle ou tratamento da doenga, como ocorre em algumas
estratégias voltadas para o tratamento do cancer e de infec¢des cronicas.

Nesse cenario, a vacinacdo em larga escala desempenhou um papel fundamental na
prevencao de importantes epidemias, como sarampo e tuberculose, na erradicagdo da variola
em nivel mundial, na eliminagdo da febre amarela urbana e da poliomielite no Brasil, além de
contribuir para a expressiva redugdo da mortalidade infantil por doengas infectocontagiosas. Os
avancos provenientes da biotecnologia tém impulsionado o aprimoramento continuo das
vacinas, tanto no que diz respeito aos métodos de producdo quanto a busca por formulagdes
mais eficazes e com menor risco de efeitos adversos (Silva, 2023).

O desenvolvimento tecnolégico também permitiu a classificagdo das vacinas em trés
geragdes, de acordo com o tipo de tecnologia empregada. As vacinas de primeira geragao
utilizam o microrganismo completo, podendo estar atenuado, inativado ou até mesmo ser
substituido por um organismo ndo patogénico de outro hospedeiro. As vacinas de virus atenuado

sdo produzidas a partir de microrganismos vivos que tiveram sua capacidade de causar doenca
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reduzida, mantendo, porém, a capacidade de estimular uma resposta imunologica duradoura. J&
as vacinas de virus inativado utilizam microrganismos mortos ou incapazes de se replicar, sendo
consideradas mais seguras para determinados grupos, embora, em alguns casos, necessitem de
doses de refor¢o para manter a protegdo imunolodgica. Em contraste, as vacinas de segunda
geracao se distinguem por nao necessitarem do uso de células inteiras, sendo formuladas a partir
de toxinas purificadas ou componentes especificos do patdogeno, que direcionam a resposta
imune para um alvo mais preciso. Ja as vacinas de terceira geracdo, conhecidas como vacinas
de DNA, empregam sequéncias genéticas do patdogeno ou genes que codificam proteinas
capazes de induzir uma resposta imunoldgica eficiente (Franco et al., 2019).

A Tabela 2 ilustra os principais tipos de vacinas desenvolvidas por meio de estratégias
biotecnoldgicas, destacando as técnicas empregadas em sua produgdo e alguns exemplos
amplamente utilizados na area da satde.

Tabela 2: Principais contribui¢des da biotecnologia para a produgdo de vacinas

Tipo Vacinal Estratégia Biotecnologica Exemplos de Vacinas

Vacinas de| Producdo de proteinas recombinantes em| Hepatite B,  Pertussis
. sistemas heterélogos acelular, HPV

subunidades

Patdgenos atenuados | Manipulagdo genética para inser¢ao de| Dengue, BCG, Salmonella

bivalentes genes que codificam antigenos Typhi, Adenovirus

Vacinas de DNA Imunizagao com plasmideos| Vacina contra melanoma
recombinantes

Vacina de RNA Moléculas de RNA mensageiro que Pfizer-BioNTech

mensageiro (mMRNA) | orientam as células do organismo a (Comirnaty) e Moderna
produzir uma proteina do patdgeno, (Spikevax).

estimulando a resposta imunologica
sem utilizar o microrganismo completo.

Fonte: adaptado de Braz et al., (2015)

Desse modo, a biotecnologia aplicada a producdo de vacinas avangou de forma
expressiva, impulsionada principalmente pela expansdo das técnicas de engenharia genética.
Procedimentos como clonagem de genes e mutagénese passaram a ser empregados para
desenvolver micro-organismos atenuados com maior seguranca e previsibilidade.
Paralelamente, houve um refinamento significativo nos métodos de sintese de proteinas
recombinantes, utilizando diversos sistemas de expressdo. Bactérias, leveduras e células de
insetos tornaram-se plataformas fundamentais para gerar os antigenos que compdem as

formulagdes vacinais modernas (Castelane et al., 2023).
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Os resultados obtidos a partir da analise dos 15 estudos selecionados evidenciam que a

biotecnologia desempenha um papel fundamental na produg¢do de farmacos e vacinas,

apresentando avangos significativos tanto no desenvolvimento tecnoldgico quanto na aplicagao

pratica na area da saude.

Tabela 3: Estratégias biotecnologicas utilizadas na producao de vacinas nos artigos analisados

Estratégia Tipo de Vacina N° de Principais estudos
Biotecnologica Obtida artigos
encontrados
Proteinas Vacinas de 3 Braz et al. (2015); Franco et al.
r§combinantes,/ subunidades (2019); Silva (2023)
sistemas heterdlogos
Manipulagdo genética e | Vacinas 3 Braz et al. (2015); Franco et al.
mutagénese atenuadas / (2019); Castelane et al. (2023);
bivalentes
DNA recombinante / Vacinas de 2 Braz et al. (2015); Castelane et al.
plasmideos DNA (2023)
RNA mensageiro Vacinas de 3 Amaral et al. (2020); Reis e
(mRNA) RNA Ferreira (2025); Silva (2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A Tabela 3 apresenta as principais estratégias biotecnologicas identificadas nos estudos

analisados, bem como os tipos de vacinas obtidas e os respectivos trabalhos que as utilizaram.

A andlise desses estudos demonstrou que a manipulagcdo genética e a mutagénese foram as

estratégias mais frequentes, correspondendo as abordagens mais recorrentes na producdo de

vacinas. Esses achados evidenciam que as técnicas de engenharia genética representam

metodologias consolidadas e eficazes para o desenvolvimento de imunizantes, principalmente

devido a elevada seguranca, especificidade antigénica e capacidade de producao em larga

escala.

Outro resultado observado foi o destaque das tecnologias baseadas em proteinas

recombinantes, DNA recombinante ¢ RNA mensageiro, as quais representam algumas das
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principais estratégias utilizadas no desenvolvimento de vacinas modernas. Essas abordagens se
destacam pela elevada especificidade antigénica, maior seguranga e capacidade de induzir
respostas imunolégicas eficazes quando comparadas as tecnologias tradicionais de produgdo
vacinal.

Além disso, ¢ importante destacar que os estudos analisados evidenciam convergéncias
importantes quanto ao papel da biotecnologia no desenvolvimento de vacinas e farmacos, em
que, de acordo com Silva (2023), as vacinas configuram-se como um dos avangos mais
significativos na reducao de doengas ao longo da histéria, sendo sua producao resultado da
integragdo entre conhecimentos bioldgicos e principios da engenharia, aspecto também
observado em outros trabalhos incluidos nesta revisao.

Em consondncia com essa perspectiva, Castelane et al. (2023) destacam que o
desenvolvimento das vacinas de DNA representa um marco relevante na evolugado cientifica,
uma vez que introduziu novas formas de elaboracdo vacinal baseadas na manipulagao genética.
Nesse contexto ¢ importante mencionar que os autores enfatizam o uso de técnicas como
clonagem génica e mutagénese, que possibilitam a obten¢ao de microrganismos atenuados com
maior seguranca, evidenciando um avanco tecnologico significativo. A clonagem génica
consiste na obtencdo de multiplas copias de um gene de interesse, permitindo sua inser¢do em
organismos hospedeiros para a producao de proteinas ou outras moléculas com aplicagdes
terapéuticas. Ja a mutagénese corresponde a introdugdo de alteragdes no material genético de
forma controlada, possibilitando a obtencdo de microrganismos ou proteinas com
caracteristicas desejaveis, como maior estabilidade, seguranga ou capacidade imunogénica.
Essas técnicas sdo amplamente utilizadas no desenvolvimento de vacinas e biofairmacos, pois
contribuem para a obten¢ao de produtos mais eficazes e especificos.

Outro objetivo dessa revisao foi entender como a biotecnologia ¢ empregada na

producdo e inovacao na produgdo de fArmacos, esse resultado € apresentado na tabela a seguir.

Tabela 4: Principais inovacdes biotecnologicas aplicadas a producao de farmacos identificadas
nos artigos analisados

Inovacao Aplicacao N° de Principais estudos
Biotecnologica Farmacéutica artigos
encontrados
Tecnologia do Produgdo de hormonios, 4 Saldanha (2017); Ferreira
DNA recombinante mterfgrqns, enzimas et al. (2017); Lima et al.
terap€uticas e vitaminas
(2021); Gongalves et al.
(2022)
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Producao de Desenvolvimento de 3 Lima et al. (2021);
proteinas blofafmgcos e proteinas Ferreira et al. (2017);
recombinantes terapéuticas

Santos et al. (2025)

Terapias baseadas | Tratamento de doencas 2 Reis e Ferreira (2025);

em RNA virais e . Amaral et al. (2020)
desenvolvimento de

terapias génicas

Anticorpos Tratamentos 2 Amaral et al. (2020);
monoclonais personalizados e Santos et al. (2025)
terapias oncoldgicas '

Cultivo celular e Produgao de 3 Gongalves et al. (2022);
engenharia genética | biofarmacos de alta Lima et al. (2021); Santos
complexidade molecular et al. (2025)

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram que a tecnologia do DNA
recombinante foi a inovacdo biotecnologica mais recorrente entre os estudos analisados,
estando presente em 4 artigos, o que evidencia sua ampla aplicabilidade na produgao
farmacéutica moderna. Essa estratégia destaca-se pela capacidade de produzir hormdnios,
proteinas terapéuticas, interferons e outras moléculas bioativas com elevado grau de pureza,
seguranca e eficiéncia produtiva.

A predominancia da tecnologia do DNA recombinante entre os estudos analisados pode
ser atribuida as inumeras vantagens que essa estratégia oferece para a produgdo de vacinas e
biofarmacos. Menezes (2021) destaca que essa tecnologia possibilitou um avango significativo
na biotecnologia ao permitir a obtengao de proteinas e antigenos especificos com elevado grau
de pureza, seguranca e padronizacdo, ampliando as possibilidades de desenvolvimento de
vacinas e biofarmacos.

Foi evidenciado a frequéncia significativa das tecnologias relacionadas a producgdo de
proteinas recombinantes ¢ ao uso de cultivo celular associado a engenharia genética, ambas
identificadas em 3 estudos. Essas abordagens tém contribuido diretamente para o
desenvolvimento de biofarmacos de alta complexidade molecular, possibilitando tratamentos

mais especificos e compativeis com os sistemas biologicos humanos.
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Outro aspecto identificado refere-se ao avango das terapias baseadas em moléculas
especificas, como RNA e anticorpos monoclonais. Os estudos de Reis e Ferreira (2025)
demonstram que essas abordagens tém sido cada vez mais exploradas no tratamento de doengas
complexas, incluindo infec¢des virais e oncoldgicas. Em termos comparativos, verifica-se que,
enquanto alguns autores enfatizam a precisao terap€utica dessas tecnologias, outros destacam
sua contribui¢do para a personalizacdo dos tratamentos, evidenciando uma tendéncia de
inovac¢ao continua na area.

No que se refere a produgdo de medicamentos, observa-se uma transi¢ao significativa
em direcdo ao desenvolvimento de biofarmacos de alta complexidade molecular. Os estudos
Santos et al. (2025) apontam que esses produtos, ao atuarem em alvos biologicos especificos,
apresentam maior seletividade terapéutica quando comparados aos farmacos convencionais.
Adicionalmente, foi identificado que a utilizacdo de sistemas bioldgicos na produgdo dessas
moléculas contribui para a obten¢do de compostos com maior compatibilidade fisioldgica,
aspecto frequentemente destacado pelos autores.

Além disso, os dados analisados apontam para a existéncia de limitagdes ¢ desafios
associados a aplicagdo da biotecnologia na satide. Entre os aspectos mais recorrentes estdo os
altos custos de desenvolvimento, a necessidade de infraestrutura tecnologica avangada e as
exigencias regulatérias. Apesar disso, os estudos convergem ao indicar que tais desafios nao
impedem o avango da area, mas sim refor¢am a necessidade de investimentos e aprimoramentos
continuos, evidenciando um cenario de expansdo e consolida¢do da biotecnologia no contexto

cientifico e industrial.

6 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta revisdo evidenciam que as tecnologias baseadas em
engenharia genética tém ocupado posi¢do de destaque no desenvolvimento de vacinas e
farmacos, refletindo a evolucdo das estratégias biotecnologicas empregadas na area da saude.
A predominancia dessas abordagens pode ser atribuida a sua capacidade de produzir moléculas
terapéuticas com maior especificidade, seguranga e eficiéncia, além de possibilitar processos
produtivos mais padronizados e escalaveis. Nesse contexto, a frequéncia observada para
tecnologias como DNA recombinante, manipulagdo génica, proteinas recombinantes ¢ RNA
mensageiro acompanha a tendéncia descrita na literatura, que aponta essas ferramentas como
fundamentais para a inovagdo farmacéutica e para o desenvolvimento de imunizantes mais

eficazes.
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A manipulagdo génica destacou-se entre as estratégias mais empregadas nos estudos
analisados. De acordo com Diniz e Ferreira (2010), o avango das técnicas de engenharia
genética permitiu a obtengdo de imunizantes mais seguros e especificos por meio da
modificac¢do de genes responsaveis pela producio de antigenos de interesse. Corroborando essa
perspectiva, Menezes (2021) ressalta que a manipulacdo do material genético possibilita a
producdo controlada de proteinas recombinantes e outras biomoléculas terapéuticas, ampliando
a eficiéncia dos processos biotecnologicos e reduzindo a necessidade de utilizacdo do patégeno
completo. Dessa forma, a elevada frequéncia da manipulagdo génica observada nesta revisao
pode ser explicada por sua versatilidade e pelo impacto que exerce na inovagdo aplicada a
saude.

A predominancia da tecnologia do DNA recombinante entre os estudos analisados pode
ser explicada por sua ampla versatilidade e eficiéncia na produgdo de moléculas terapéuticas.
Segundo Menezes (2021), essa tecnologia revolucionou a biotecnologia ao possibilitar a
obtencdo de proteinas e antigenos especificos com maior seguranca e precisdo, tornando-se
fundamental para o desenvolvimento de vacinas e medicamentos utilizando vetores como
plasmideos para a expressdo de genes de interesse. De forma semelhante, Goes-Favoni (2017)
destaca que o DNA recombinante ampliou significativamente as aplicagdes da engenharia
genética, permitindo processos mais rapidos, padronizados e adaptdveis as demandas da
industria farmaceéutica.

Em contraste, os métodos tradicionais, que utilizam principalmente microrganismos
vivos atenuados, patogenos inativados ou a extracao direta de proteinas e outras biomoléculas
de tecidos biologicos, que demandam etapas mais longas e apresentam maiores desafios
relacionados ao controle de qualidade e a escalabilidade, essas caracteristicas justificam a ampla
utilizagdo do DNA recombinante e explicam sua elevada frequéncia entre os estudos incluidos
nesta revisao.

Além disso, as vacinas produzidas por métodos convencionais, baseadas em
microrganismos atenuados ou inativados, geralmente exigem etapas prolongadas de cultivo,
isolamento e purificacdo do agente infeccioso, tornando o processo de desenvolvimento e
produgdo mais demorado. Em contrapartida, as plataformas baseadas em RNA mensageiro e
DNA recombinante possibilitam o desenvolvimento de candidatos vacinais a partir do
sequenciamento genético do patégeno, reduzindo significativamente o tempo necessario para
sua obtencao.

Segundo Chaudhary, Weissman e Whitehead (2021), as vacinas de mRNA podem ser
produzidas por processos livres de células, favorecendo maior escalabilidade e agilidade

produtiva. Rahman, Zhou e Huang (2021) também ressaltam que as vacinas de mRNA
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apresentam elevado potencial de desenvolvimento rapido, seguranca e eficiéncia quando
comparadas as plataformas convencionais. Essas caracteristicas explicam a crescente utilizagao
das tecnologias genéticas no desenvolvimento de imunizantes e justificam sua relevancia nas
estratégias atuais de prevengdo e controle de doengas.

Apesar das vantagens associadas as tecnologias mais recentes, a duragdo da resposta
imunologica pode variar conforme a plataforma utilizada. De acordo com Pollard e Bijker
(2021), vacinas tradicionais baseadas em microrganismos vivos atenuados frequentemente
promovem prote¢ao mais duradoura, pois estimulam mecanismos imunologicos semelhantes
aos observados durante a infec¢do natural. Em contrapartida, algumas vacinas produzidas por
tecnologias modernas, como proteinas recombinantes € RNA mensageiro, podem requerer
doses de reforco para a manutencdo da imunidade ao longo do tempo. Dessa forma, a escolha
da plataforma vacinal envolve ndo apenas aspectos relacionados a rapidez de producdo e
seguranga, mas também a persisténcia da resposta imunoldgica desejada.

Foi evidenciado na presente revisdo bibliografica que o desenvolvimento biotecnologico
estd fortemente associado a fendmenos naturais, como fermentagdo microbiana, mecanismos
de defesa de plantas e totipoténcia celular. Esses processos, historicamente utilizados de forma
empirica, passaram a ser compreendidos, aprimorados e reproduzidos em escala industrial com
o avanco do conhecimento cientifico e a consolidagao das técnicas de engenharia genética.

Destacando que mesmo antes do dominio do DNA recombinante, organismos vivos ja
desempenhavam um papel central na obtencdo de produtos de interesse bioldgico. Com o
avango técnico-cientifico, observa-se que as abordagens modernas ampliaram
significativamente o potencial da area, permitindo a criagdo de organismos geneticamente
modificados, a sintese de proteinas recombinantes e o desenvolvimento de plantas transgénicas
resistentes a pragas e patogenos. Esse progresso evidencia a transigao entre o uso empirico de
processos naturais € a implementacdo de metodologias altamente controladas, precisas e
orientadas a inovacao.

No contexto farmacéutico, os dados apresentados por Ferreira ef al., (2017) reforgam
que o dominio das ferramentas de manipulagdo genética tornou possivel produzir moléculas
complexas, como enzimas, peptideos, metabodlitos secundarios e anticorpos, com elevado grau
de pureza, estabilidade e reprodutibilidade. O desenvolvimento de antirretrovirais, vacinas
recombinantes e terapias baseadas em RNA evidencia como a biotecnologia passou a atuar
diretamente na resolugdo de problemas de saude publica, oferecendo alternativas terapéuticas
mais eficazes e acessiveis. Essa evolu¢ao nao apenas ampliou o repertoério de farmacos
disponiveis, mas também reduziu custos, acelerou o processo de pesquisa e desenvolvimento e

permitiu interven¢des mais seguras (Santos et al., 2025)
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As vacinas de subunidades, por exemplo, representam um avango relevante ao
utilizarem proteinas recombinantes produzidas em sistemas heterdlogos, garantindo maior
seguranga ao evitar o uso do patdogeno completo. J4 a manipulagdo genética aplicada a
microrganismos atenuados permitiu o desenvolvimento de vacinas bivalentes, capazes de
induzir respostas imunes mais amplas e especificas conforme destacado por Franco et al.,
(2019). As vacinas de DNA, por sua vez, representam uma inovacdo disruptiva ao utilizar
plasmideos recombinantes, configurando uma abordagem promissora para a imunizac¢ao contra
doencas cronicas e até mesmo alguns tipos de cancer.

No contexto regional, os avangos da biotecnologia também apresentam potencial para
impulsionar o desenvolvimento cientifico e tecnologico no Nordeste brasileiro. Souza et al.
(2022) destacam que diversas espécies vegetais nativas da Caatinga possuem compostos
bioativos promissores para a produgdao de fitomedicamentos, evidenciando o potencial da
biodiversidade regional para o desenvolvimento de novos produtos terap€uticos. De forma
complementar, Cordeiro e Félix (2014) ressaltam a riqueza das plantas medicinais da Caatinga
no estado da Paraiba e suas possiveis aplicacdes farmacéuticas, reforcando a importancia da
conservagdo da biodiversidade e do incentivo as pesquisas voltadas a inovacao em satude. Esses
achados demonstram que a biotecnologia nao apenas impulsiona o desenvolvimento de vacinas
e biofarmacos em escala global, mas também representa uma importante ferramenta para a
valorizacdo dos recursos naturais ¢ para o fortalecimento da pesquisa cientifica no contexto
regional.

A partir desses resultados, verifica-se que a biotecnologia tem desempenhado papel
central na modernizacao das estratégias de prevencao e tratamento de doengas. Os avangos em
engenharia genética, expressdo heterologa e cultivo celular tornaram possiveis formulagdes
vacinais mais precisas, seguras e eficazes, além de acelerarem o tempo de resposta diante de
emergéncias sanitarias, como observado recentemente em pandemias. O conjunto das
evidéncias discutidas aponta que a integragdo entre conhecimento bioldgico, inovagao
tecnologica e capacidade industrial tem fortalecido a biotecnologia como uma das areas-chave

para o desenvolvimento cientifico, econdomico e social nas proximas décadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisao bibliografica permitiu compreender que a biotecnologia ocupa
posicao central no desenvolvimento de vacinas e farmacos, constituindo uma das principais
ferramentas para a inovagdo em saude. A andlise dos estudos evidenciou que tecnologias como
DNA recombinante, proteinas recombinantes, engenharia genética, cultivo celular e
plataformas vacinais de RNA e DNA tém proporcionado avangos significativos na produgao de
imunizantes ¢ medicamentos, tornando-os mais seguros, especificos e eficientes quando
comparados aos métodos convencionais.

Os resultados também demonstraram que a tecnologia do DNA recombinante se
destacou como a estratégia biotecnoldgica mais recorrente entre os estudos analisados,
evidenciando sua ampla aplicagdo na obtengdo de biofArmacos e vacinas de nova geracdo. Esses
achados reforcam o papel da biotecnologia no enfrentamento de doengas infecciosas, cronicas
e emergentes, além de evidenciar sua contribuicao para o desenvolvimento de terapias cada vez
mais direcionadas e eficazes.

Considerando a constante evolucdo dessa area, torna-se essencial ampliar os
investimentos em pesquisa, inovagao e formagao de profissionais qualificados, favorecendo o
desenvolvimento de novas tecnologias e sua incorporagdo aos sistemas de satide. Da mesma
forma, observa-se a necessidade de fortalecer acdes de divulgacgdo cientifica que aproximem o
conhecimento produzido nas instituicdes de pesquisa da sociedade.

Como desdobramento desta revisao, propde-se a elabora¢do de uma cartilha educativa
sobre os diferentes tipos de vacinas e as tecnologias biotecnologicas empregadas em sua
produgdo, utilizando linguagem acessivel ao publico. Essa iniciativa podera contribuir para a
educacao em saude, o combate a desinformacao sobre vacinagdo e a valorizacdo da ciéncia
como instrumento de promocao da qualidade de vida.

Conclui-se, portanto, que a biotecnologia representa um dos pilares da medicina
moderna, sendo indispensavel para o desenvolvimento de estratégias inovadoras de prevencao,
diagndstico e tratamento de doengas, além de constituir uma area estratégica para o avango

cientifico, tecnoldgico e social.
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