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Resumo

Os avangos da imunologia e da biotecnologia tém impulsionado o desenvolvimento de vacinas de
nova geracdo, capazes de induzir respostas imunoldgicas mais especificas, seguras e eficazes,
ampliando as possibilidades de prevencdo e tratamento de diversas enfermidades. O presente estudo
teve como objetivo analisar as evidéncias cientificas relacionadas aos mecanismos imunologicos, as
principais plataformas vacinais, as aplicagdes clinicas e as perspectivas das vacinas de nova geragio
para a Biomedicina. Trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa, de natureza descritiva e
exploratoria, desenvolvida por meio de revisdo integrativa da literatura. O levantamento bibliografico
foi realizado nas bases SciELO, PubMed/MEDLINE, Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Google
Scholar, Web of Science e Scopus, complementado por documentos técnicos e institucionais
publicados entre 2016 e 2026. A analise das evidéncias demonstrou que plataformas como RNA
mensageiro, DNA plasmidial, vetores virais recombinantes e proteinas recombinantes representam
importante evolucdo da imunizagdo tradicional, favorecendo respostas humorais e celulares mais
eficientes e ampliando as possibilidades da medicina de precisdo e da imunoterapia. Os estudos
também evidenciaram desafios relacionados a estabilidade dos imunizantes, a logistica de distribuigao,
a vigilancia de variantes, a hesitacdo vacinal ¢ a necessidade de fortalecimento da pesquisa e da
producdo nacional de imunobiologicos. Conclui-se que as vacinas de nova geragdo constituem uma
das principais inovacdes da Biomedicina contemporanea, contribuindo para o aprimoramento das
estratégias de imunizagdo e para o desenvolvimento de abordagens terap€uticas mais individualizadas.
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Entretanto, sua consolidagdo dependera da continuidade dos investimentos em pesquisa cientifica,
inovagao tecnologica, formacao profissional e fortalecimento das politicas publicas de satde.

Palavras-chave: Imunologia. Vacinas de nova geracdo. RNA mensageiro. Biotecnologia.
Biomedicina.

Abstract

Advances in immunology and biotechnology have driven the development of next-generation vaccines
capable of inducing more specific, safer, and more effective immune responses, expanding the
possibilities for preventing and treating a wide range of diseases. This study aimed to analyze the
scientific evidence regarding the immunological mechanisms, main vaccine platforms, clinical
applications, and future perspectives of next-generation vaccines for Biomedical Sciences. This
qualitative, descriptive, and exploratory study was conducted through an integrative literature review.
The bibliographic search was performed in the SciELO, PubMed/MEDLINE, Virtual Health Library
(VHL), Google Scholar, Web of Science, and Scopus databases, complemented by technical and
institutional documents published between 2016 and 2026. The analyzed evidence demonstrated that
platforms such as messenger RNA, plasmid DNA, recombinant viral vectors, and recombinant
proteins represent a significant advancement over conventional vaccination by promoting more
efficient humoral and cellular immune responses and expanding the possibilities of precision medicine
and immunotherapy. The studies also highlighted challenges related to vaccine stability, distribution
logistics, surveillance of emerging variants, vaccine hesitancy, and the need to strengthen research and
national production of immunobiological products. It is concluded that next-generation vaccines
represent one of the most important innovations in contemporary Biomedical Sciences, contributing to
the improvement of immunization strategies and the development of more personalized therapeutic
approaches. However, their consolidation will depend on continued investment in scientific research,
technological innovation, professional training, and the strengthening of public health policies.

Keywords: Immunology. Next-generation vaccines. Messenger RNA. Biotechnology. Biomedical
Sciences.

1 INTRODUCAO

A imunizagdo constitui uma das estratégias mais eficazes para a prevencdo e o
controle de doencas infecciosas, sendo responsavel pela significativa redugdo da
morbimortalidade associada a diversos agravos ao longo das tltimas décadas. O avango da
imunologia e da biotecnologia possibilitou o desenvolvimento de plataformas vacinais cada
vez mais seguras, especificas e eficazes, capazes de induzir respostas imunoldgicas
direcionadas e duradouras. Nesse contexto, as vacinas de nova geragcdo representam uma
importante evolucdo em relagdo as vacinas convencionais, incorporando tecnologias
inovadoras, como RNA mensageiro (mRNA), DNA plasmidial, vetores virais recombinantes,
proteinas recombinantes e nanoparticulas lipidicas, ampliando as possibilidades de prevengao
e tratamento de diferentes doencgas (Pardi et al., 2018; Kallas et al., 2023).

O desenvolvimento dessas plataformas foi impulsionado pelos avangos da biologia

molecular, da engenharia genética e da imunologia, permitindo maior compreensdao dos



mecanismos celulares e moleculares envolvidos na resposta imune. Além da prevencao de
doencas infecciosas, as vacinas de nova geragao vém sendo investigadas para aplicagdes em
oncologia, doengas autoimunes e enfermidades cronicas, consolidando-se como uma das areas
mais promissoras da medicina de precisdo e da Biomedicina contemporanea (Kariko;
Weissman, 2023; Gazzinelli et al., 2021).

A pandemia de COVID-19 representou um marco para o desenvolvimento ¢ a
validacao clinica dessas tecnologias, demonstrando que plataformas vacinais inovadoras
podem ser desenvolvidas e disponibilizadas em curto intervalo de tempo sem comprometer os
padrdes cientificos e regulatérios. Estudos conduzidos em diferentes paises evidenciaram
elevada eficacia e seguranga das vacinas de mRNA e de vetores virais, impulsionando novas
pesquisas voltadas ao desenvolvimento de imunizantes para doencas infecciosas emergentes,
neoplasias e outras condi¢oes de elevada relevancia clinica (Polack et al., 2020; Baden et al.,
2021; Voysey et al., 2021).

Apesar dos avangos observados, persistem desafios relacionados a duragao da resposta
imunologica, ao surgimento de variantes virais, a produ¢ao em larga escala, aos custos, a
logistica de armazenamento e distribuicdo, bem como aos aspectos éticos e regulatorios
envolvidos na incorporacdo dessas tecnologias aos sistemas de satde. Além disso, a hesitacao
vacinal e a dissemina¢do de informacdes falsas continuam representando obstaculos
importantes para a efetividade dos programas de imunizag¢ao em diversos paises, inclusive no
Brasil (Fiocruz, 2023; Ciéncia & Saude Coletiva, 2022).

Diante desse cendrio, emerge o seguinte problema de pesquisa: de que maneira os
avancos da imunologia tém contribuido para o desenvolvimento das vacinas de nova geragao
e quais sdo suas principais aplicagdes, desafios e perspectivas para a Biomedicina?

Parte-se da hipotese de que as vacinas de nova geragdo representam uma evolugao
significativa da imunizagdo convencional ao utilizar plataformas biotecnoldgicas capazes de
induzir respostas imunoldgicas mais especificas, seguras e duradouras. Entretanto, sua ampla
incorporagdo depende da superagdo de desafios cientificos, regulatorios, econOmicos e
sociais, bem como da continua produgdo de evidéncias que sustentem sua eficacia e seguranga
em diferentes contextos clinicos.

O objetivo geral deste estudo consiste em analisar as evidéncias cientificas
relacionadas as vacinas de nova geragdo, discutindo seus mecanismos imunoldgicos,
principais aplicagdes, limitagdes e perspectivas para a Biomedicina.

Como objetivos especificos, pretende-se apresentar os fundamentos imunologicos da

resposta vacinal; analisar as principais plataformas de vacinas de nova geragdo e suas



aplicagdes clinicas; discutir os desafios cientificos, tecnoldgicos, éticos e regulatorios
relacionados a sua utiliza¢do; e identificar as perspectivas futuras dessas tecnologias no
contexto da Biomedicina e da medicina de precisao.

A realiza¢do desta pesquisa justifica-se, cientificamente, pela rapida evolugdo das
plataformas vacinais e pela necessidade de sistematizar as evidéncias recentes acerca de seus
mecanismos imunologicos e aplicagcdes biomédicas. Socialmente, o estudo contribui para
ampliar a compreensao sobre tecnologias capazes de fortalecer os programas de imunizagao,
prevenir doengas e melhorar a qualidade de vida da populacao. Profissionalmente, evidencia a
ampliacdo da atuacdo do biomédico em dreas como imunologia, biotecnologia,
desenvolvimento de imunobioldgicos, pesquisa translacional e inovacdo em saude,
ressaltando a importancia da formagdo continuada diante das transformagdes tecnologicas da
area.

O referencial tedrico fundamenta-se em estudos nacionais e internacionais publicados
entre 2016 e 2026 sobre imunologia, vacinas de nova geracdo, biotecnologia, medicina de
precisdo e inovagdo em imunobioldgicos, com énfase em pesquisas desenvolvidas por
instituigdes brasileiras, complementadas por estudos internacionais de elevado impacto
cientifico.

Por fim, o artigo esta estruturado em trés capitulos. O primeiro aborda os fundamentos
imunologicos da resposta vacinal, enfatizando os mecanismos da imunidade inata e
adaptativa. O segundo discute as principais plataformas de vacinas de nova geracdo e suas
aplicagdes clinicas. O terceiro analisa os desafios cientificos, éticos e regulatdrios, bem como

as perspectivas dessas tecnologias para a Biomedicina.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fundamentos imunolégicos da resposta vacinal

A resposta imunoldgica constitui um conjunto de mecanismos celulares e moleculares
responsaveis pela defesa do organismo contra agentes infecciosos e outras substancias
potencialmente nocivas. Esse sistema atua de forma integrada por meio da imunidade inata e
da imunidade adaptativa, cujas fungdes complementares permitem reconhecer, neutralizar e
eliminar microrganismos, além de estabelecer memoéria imunoldgica capaz de conferir

protecdo em exposicdes futuras ao mesmo antigeno (Kalil, 2021; Gazzinelli et al., 2021).



A imunidade inata representa a primeira linha de defesa do organismo e caracteriza-se
pela resposta rapida e inespecifica frente a presenca de agentes infecciosos. Esse sistema
envolve barreiras fisicas, cé€lulas fagociticas, células dendriticas, células natural killer (NK),
proteinas do sistema complemento e citocinas inflamatorias, responsaveis pelo
reconhecimento inicial dos patogenos e pela ativagdo da resposta imunoldgica adaptativa.
Embora ndo produza memoria imunologica, sua atuagdo ¢ fundamental para a eficiéncia das
vacinas, pois influencia diretamente a intensidade e a qualidade da resposta imune
subsequente (Gazzinelli et al., 2021).

A imunidade adaptativa, por sua vez, desenvolve-se de maneira especifica apos o
reconhecimento do antigeno e ¢ mediada principalmente pelos linfocitos T e B. Os linfocitos
T auxiliares (CD4") coordenam a resposta imune por meio da produgado de citocinas, enquanto
os linfocitos T citotoxicos (CD8") atuam na eliminagdo de células infectadas. Paralelamente,
os linfocitos B diferenciam-se em plasmocitos produtores de anticorpos capazes de neutralizar
agentes infecciosos e impedir sua disseminacdo. A gera¢dao de células de memoria constitui
uma das principais caracteristicas desse sistema, permitindo respostas mais rapidas e eficazes
em exposigdes posteriores ao mesmo agente (Bonorino, 2020; Kalil, 2021).

O desenvolvimento das vacinas baseia-se justamente na capacidade de estimular a
imunidade adaptativa sem provocar a doenca. Ao apresentar antigenos especificos ao sistema
imunologico, os imunizantes induzem a ativa¢do coordenada de células apresentadoras de
antigeno, linfécitos T e linfocitos B, culminando na producdo de anticorpos neutralizantes e
na formagdo de memoria imunologica. Esse processo possibilita que o organismo reconheca
rapidamente o agente infeccioso em futuros contatos, reduzindo a gravidade da infec¢do ou
impedindo seu desenvolvimento (Pardi et al., 2018).

Nas ultimas décadas, a compreensdao dos mecanismos imunoldgicos envolvidos na
resposta vacinal impulsionou o desenvolvimento de novas plataformas tecnologicas.
Diferentemente das vacinas tradicionais, produzidas a partir de microrganismos atenuados ou
inativados, as vacinas de nova geracao utilizam moléculas de RNA mensageiro, DNA
plasmidial, proteinas recombinantes ou vetores virais capazes de direcionar de forma mais
precisa a resposta imunoldgica. Essas tecnologias favorecem maior especificidade antigénica,
maior flexibilidade no desenvolvimento de imunizantes e potencial adaptacdo frente ao
surgimento de novos patdogenos (Kariko; Weissman, 2023; Kallas et al., 2023).

Outro aspecto relevante refere-se ao papel dos adjuvantes e dos sistemas modernos de
entrega de antigenos. Compostos como nanoparticulas lipidicas, lipossomas e outros

carreadores biotecnologicos aumentam a estabilidade dos imunizantes, favorecem a captacdo



pelos tecidos linfoides e potencializam a ativagdo das células apresentadoras de antigeno.
Essas estratégias contribuem para respostas imunologicas mais robustas, permitindo, em
muitos casos, reduzir a quantidade de antigeno administrado e otimizar a eficacia das vacinas
(Pardi et al., 2018).

Além da produgdo de anticorpos, estudos recentes demonstram que a eficacia das
vacinas depende também da inducdo de respostas celulares duradouras. A ativagdo
equilibrada da imunidade humoral e celular favorece protecao prolongada contra diferentes
agentes infecciosos e amplia o potencial de utilizacdo das novas plataformas vacinais em
doengas virais, bacterianas e at¢ mesmo em determinadas neoplasias. Essa compreensdo
ampliou significativamente o campo de atuagdo da imunologia aplicada e estabeleceu as bases
para o desenvolvimento de imunizantes cada vez mais especificos e personalizados
(Gazzinelli et al., 2021; Kallas et al., 2023).

Em sintese, os avangos da imunologia permitiram compreender, com maior precisao,
0s mecanismos responsaveis pela indu¢do da resposta vacinal, fornecendo suporte cientifico
para o desenvolvimento das vacinas de nova geragdo. A integracdo entre conhecimento
imunoldgico, biotecnologia e engenharia molecular inaugurou uma nova etapa da imunizagao,
caracterizada pela utilizagdo de plataformas mais seguras, versateis e adaptaveis as
necessidades da medicina contemporanea.

Com o objetivo de sintetizar os principais componentes envolvidos na resposta
imunoldgica induzida pelas vacinas, o Quadro 1 apresenta os diferentes elementos celulares e
moleculares que participam da ativacdo da imunidade adaptativa, destacando suas fungdes e
sua importancia para o desenvolvimento da meméria imunoldgica, mecanismo essencial para

a eficacia dos imunizantes.



Quadro 1 — Principais componentes da resposta imunologica induzida pelas vacinas

Componente

imunolégico

Funcio principal

Importincia para a vacinagio

Células dendriticas

Captura e apresentacdo de

antigenos

Iniciam a ativaciio da resposta

adaptativa

Linfocitos T CD4”

Coordenacdo da resposta

umune

Estimulam Iinfocitos Be T

citotdxicos

Linfocitos T CD8*

Destruigdo de células

infectadas

[mportantes na imumdade celular

Linfocitos B

Produgio de anticorpos

Neutralizacdo de patogenos

Plasmocitos

Secrecdo de

imunoglobulinas

Produgdo de anticorpos especificos

Células de memona

Resposta rapida em nova

exposigio

Protecio imunologica de longa

duracio

Adjuvantes e

nanoparticulas

Potencializacdo da resposta

LTune

Aumentam a eficdcia das vacinas

de nova geragio

Fonte: Elaborade pele autor com base em Kalil (2021), Gazzinelli et al. (2021), Bononno (2020), Pardi et al.
(2018) e Kallas et al. (2023).

A analise do Quadro 1 evidencia que a resposta imunoldgica desencadeada pelas
vacinas resulta da atuagdo coordenada de diferentes populagdes celulares. As células
dendriticas desempenham papel central na captura e apresentacdo dos antigenos, iniciando a
ativacao dos linfocitos T auxiliares, que, por sua vez, coordenam a resposta imunolédgica e
estimulam a ativacdo dos linfocitos B responsaveis pela produgdo de anticorpos especificos.
Paralelamente, os linfocitos T citotoxicos contribuem para a eliminacao de células infectadas,
fortalecendo a resposta celular frente aos agentes infecciosos (Kalil, 2021; Gazzinelli et al.,
2021).

Observa-se ainda que a formagao de células de memoria representa um dos principais
objetivos da imunizagdo, pois possibilita respostas mais rapidas e eficientes em futuras
exposigdes a0 mesmo patdogeno. Além disso, a utilizagdo de adjuvantes e sistemas modernos
de entrega de antigenos potencializa a ativagdo imunoldgica, aumentando a intensidade e a
duracdo da resposta vacinal. Dessa forma, os componentes sintetizados no quadro
demonstram a complexidade dos mecanismos imunolédgicos explorados pelas vacinas de nova

geracdo para promover prote¢ao duradoura.




Para complementar a sintese apresentada anteriormente, a Figura 1 ilustra de forma
esquematica as principais etapas da resposta imunologica induzida pelas vacinas de nova
geracdo, evidenciando a sequéncia de eventos que conduz ao desenvolvimento da memoria

imunolégica e da protegdo contra futuras infecgdes.

Figura 1: Esquema simplificado de imunizagio
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Fonte: Adaptado de Wikimedia Commons (2024), com base em Immune response — Lymphocyte activation.
Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Immune_response Lymphocytesvg, Acesso em: 16
Jul. 2026,

Virus

Conforme representado na Figura 1, a resposta imunologica inicia-se com a introducao
do antigeno vacinal e sua captura pelas células dendriticas, que realizam o processamento e a
apresentacdo antigénica aos linfocitos T. A ativacdo dessas células desencadeia uma série de
interagdes imunoldgicas que culminam na estimulacdo dos linfécitos B, responsaveis pela
diferenciagdo em plasmocitos produtores de anticorpos especificos. Esse processo evidencia a

estreita integracdo entre imunidade inata e adaptativa durante a resposta vacinal.



A figura também destaca a formacdo das células de memoria, consideradas um dos
principais indicadores da eficacia dos imunizantes. Essas células permanecem no organismo
por longos periodos e possibilitam resposta mais rapida e intensa diante de uma nova
exposi¢do ao mesmo agente infeccioso, reduzindo significativamente o risco de adoecimento.
Assim, o esquema sintetiza os mecanismos discutidos ao longo deste capitulo e fornece base
conceitual para compreender o funcionamento das diferentes plataformas de vacinas de nova
geragdo apresentadas na se¢ao seguinte.

Em sintese, os fundamentos imunoldgicos apresentados demonstram que a eficacia das
vacinas depende da interacdo coordenada entre diferentes componentes do sistema
imunoldgico, culminando na produg¢dao de anticorpos € no estabelecimento da memoria
imunologica. A compreensao desses mecanismos permitiu o desenvolvimento de plataformas
vacinais cada vez mais sofisticadas, capazes de direcionar respostas imunoldgicas mais
especificas e duradouras. Esses avangos constituem a base cientifica para o desenvolvimento
das vacinas de nova geragdo, cujas principais tecnologias e aplicagdes clinicas serdo

discutidas no préximo capitulo.

2.2 Vacinas de nova geracio e aplicacoes clinicas

Os avangos da imunologia, da biologia molecular e da engenharia genética
possibilitaram o desenvolvimento de plataformas vacinais mais especificas, seguras e
versateis do que aquelas tradicionalmente utilizadas. Diferentemente das vacinas produzidas
com microrganismos atenuados ou inativados, as vacinas de nova geracdo empregam
moléculas sintéticas ou recombinantes capazes de estimular respostas imunoldgicas
direcionadas, reduzindo riscos bioldgicos durante sua produgdo e permitindo maior rapidez no
desenvolvimento de novos imunizantes. Essas caracteristicas ampliaram significativamente o
potencial de aplicagdo das vacinas tanto na prevencdo de doencas infecciosas quanto no
tratamento de enfermidades cronicas e neoplésicas (Pardi et al., 2018).

Entre as plataformas mais inovadoras destacam-se as vacinas de RNA mensageiro
(messenger RNA — mRNA). Esse modelo utiliza moléculas sintéticas de RNA que
transportam a informacdo genética necessdria para que as proprias células do individuo
produzam proteinas antigénicas capazes de estimular o sistema imunologico. Apos a tradugao
dessas proteinas, ocorre ativagao coordenada da imunidade humoral e celular, com producao

de anticorpos neutralizantes e formac¢ao de células de memoria. Segundo Pardi et al. (2018),



essa tecnologia apresenta elevada flexibilidade, rapidez de desenvolvimento e potencial para
adaptacao frente ao surgimento de novos agentes infecciosos.

A consolidacao clinica das vacinas de mRNA ocorreu durante a pandemia de
COVID-19. Polack et al. (2020) demonstraram elevada eficicia da vacina BNT162b2
(Pfizer-BioNTech) na prevencdo da doenca sintomadtica, enquanto Baden et al. (2021)
observaram resultados semelhantes para a vacina mRNA-1273 (Moderna). Esses estudos
representam marcos importantes para a imunologia aplicada, demonstrando que plataformas
baseadas em RNA mensageiro podem induzir respostas imunoldgicas robustas e apresentar
perfil de seguranca favoravel em larga escala.

Outra estratégia amplamente utilizada corresponde as vacinas de vetores virais
recombinantes, que empregam virus modificados geneticamente para transportar genes
codificadores de antigenos até as células do hospedeiro. Apds a infeccdo controlada dessas
células, ocorre a expressdo da proteina antigénica e consequente ativacdo da resposta
imunolégica. A vacina ChAdOx1 nCoV-19, desenvolvida pela Universidade de Oxford em
parceria com a AstraZeneca, exemplifica essa plataforma e apresentou eficacia significativa
na prevencdo da COVID-19, além de estimular respostas humorais e celulares consistentes
(Voysey et al., 2021).

As vacinas de proteinas recombinantes também representam importante avango
tecnologico. Nessa abordagem, apenas proteinas especificas do agente infeccioso sao
produzidas por técnicas de engenharia genética e utilizadas como antigenos vacinais,
frequentemente associadas a adjuvantes capazes de potencializar a resposta imunoldgica. Essa
estratégia apresenta elevado perfil de seguranga, especialmente para individuos
imunocomprometidos, € vem sendo aplicada no desenvolvimento de imunizantes contra
diferentes doengas infecciosas e parasitarias (Kallas et al., 2023).

Além das aplicagdes profilaticas, observa-se crescente interesse pelas vacinas
terapéuticas. Diferentemente das vacinas tradicionais, essas plataformas t€ém como objetivo
estimular o sistema imunoldgico contra doengas ja estabelecidas, especialmente determinados
tipos de cancer. Estudos conduzidos por Sahin e colaboradores demonstram que vacinas
individualizadas baseadas em neo antigenos tumorais podem induzir respostas especificas dos
linfocitos T contra células neopldsicas, inaugurando uma nova perspectiva para a
imunoterapia personalizada.

Outro avango importante refere-se a utilizagdo da bioinformatica ¢ da imuno
informatica no desenvolvimento vacinal. Ferramentas computacionais permitem identificar

epitopos imunogénicos, prever interacdes entre antigenos ¢ moléculas do complexo principal



de histocompatibilidade (MHC) e selecionar candidatos vacinais com maior potencial
imunogénico antes da realizacdo de experimentos laboratoriais. Essa abordagem reduz tempo
e custos de desenvolvimento, contribuindo para acelerar a producao de novos imunizantes e
ampliar sua eficacia.

No Brasil, instituicdes como a Funda¢do Oswaldo Cruz (Fiocruz) e o Instituto
Butantan vém desempenhando papel estratégico no desenvolvimento de plataformas vacinais
e na producao de imunobiologicos. Além da participacdo no enfrentamento da pandemia de
COVID-19, essas instituicdes tém investido em pesquisas relacionadas a vacinas de RNA
mensageiro, proteinas recombinantes e novas tecnologias de produgdo nacional, fortalecendo
a capacidade cientifica e tecnoldgica do pais e ampliando sua autonomia na area de
imunobioldgicos.

Em conjunto, essas evidéncias demonstram que as vacinas de nova geracdo
representam uma transformagdo significativa na imunizacdo moderna. A utilizacdo de
plataformas biotecnoldgicas inovadoras amplia as possibilidades de prevencao e tratamento
de doengas, fortalece a medicina de precisdo e inaugura novas perspectivas para a atuagao da
Biomedicina em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e assisténcia a satde.

A diversidade das plataformas vacinais desenvolvidas nas tltimas décadas evidencia a
profunda transformacdo ocorrida na imunologia aplicada e na biotecnologia. Diferentemente
das vacinas convencionais, baseadas principalmente em microrganismos atenuados ou
inativados, as tecnologias de nova geracao utilizam estratégias moleculares capazes de induzir
respostas imunoldgicas mais especificas, seguras e adaptaveis as caracteristicas de diferentes
agentes infecciosos. Essa evolucao ampliou significativamente as possibilidades de prevengao
de doencas e abriu novas perspectivas para aplicagdes terapéuticas, especialmente no campo
da oncologia, da medicina personalizada e das doengas emergentes.

Nesse contexto, torna-se importante sistematizar as principais caracteristicas das
plataformas vacinais atualmente empregadas, destacando seus mecanismos de funcionamento,
vantagens, limitacdes e aplicagdes clinicas. Assim, o Quadro 2 apresenta uma sintese
comparativa das tecnologias que compdem as vacinas de nova geragao, permitindo visualizar
suas principais diferengas e compreender como cada plataforma contribui para o avango da

Biomedicina e para o desenvolvimento de estratégias inovadoras de imunizagao.



Quadro 2 — Principais plataformas de vacias de nova geragdo e aplicagdes biomedicas

mensageiro (MRNA)

Plataforma Mecanismo de acdio Principais aplicacdes
vacinal
RNA Expressio intracelular de COVID-19, vacinas

proteinas antigénicas

personalizadas e cancer

DNA plasmidial

Introducio de DNA

codificador de antigenos

Doencas infecciosas e

pesquisas experimentais

Vetores virais

Transporte de genes por

virus recombinantes

COVID-19, Ebola e

outras viroses

Proteinas Admmistracio de Hepatite B, HPV e
recombinantes proteinas antigénicas purificadas Nnovos imunizantes
Vacinas Estimulo direcionado Imunoterapia
terapéuticas contra células doentes oncologica
Plataformas Selecdo de neoantigenos Medicmna de precisio e

personalizadas especificos cancer

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pardi et al. (2018), Polack et al. (2020), Baden et al. {2021), Voysey et
al. (2021), Kallas et al. (2023) ¢ Sahin et al.

A sintese apresentada no Quadro 2 evidencia que as vacinas de nova geracao utilizam
diferentes plataformas biotecnologicas para estimular respostas imunologicas especificas e
duradouras. Embora apresentem mecanismos distintos de agdo, todas compartilham o objetivo
de ampliar a eficacia, a seguranca e a flexibilidade do desenvolvimento vacinal, favorecendo
aplicagdes que vao desde a prevencdo de doencas infecciosas até a imunoterapia
personalizada.

Em conclusdao, observa-se que a evolucdo das plataformas vacinais modificou
profundamente a forma de desenvolver imunizantes e ampliou suas possibilidades
terapéuticas. Esse cenario consolida a Biomedicina como area estratégica para a pesquisa,
producdo e avaliacio de novas tecnologias em imunizagdo, a0 mesmo tempo em que

evidencia desafios cientificos e regulatorios que serdo discutidos no proximo capitulo.

2.3 Desafios, limitagoes e perspectivas das vacinas de nova gerac¢io para a Biomedicina

Os avangos observados no desenvolvimento das vacinas de nova geragao representam

uma das mais importantes transformag¢des da imunologia e da biotecnologia nas ultimas



décadas. Entretanto, a consolidacdo dessas plataformas vacinais na pratica clinica depende da
superagdo de desafios cientificos, tecnoldgicos, regulatorios e sociais que influenciam
diretamente sua producao, distribuicdo e aceitagdo pela populacdo. Nesse contexto, a
evolugdo das vacinas modernas deve ser compreendida ndo apenas como resultado da
inovacdo tecnoldgica, mas também como consequéncia da integragdo entre pesquisa
cientifica, politicas publicas e fortalecimento dos sistemas de saude (Fiocruz, 2023).

Entre os principais desafios cientificos destaca-se a necessidade de garantir respostas
imunoldgicas amplas, duradouras e capazes de acompanhar a ripida evolu¢do de
determinados agentes infecciosos. Virus de elevada variabilidade genética, como influenza e
SARS-CoV-2, apresentam frequentes mutagdes que podem reduzir a eficacia dos imunizantes
ao longo do tempo, exigindo atualizacdo periddica das formulagdes vacinais. Embora
plataformas como as vacinas de RNA mensageiro permitem maior rapidez no
desenvolvimento de novas versdes, a vigilancia gendmica continua permanece indispensavel
para acompanhar o surgimento de variantes de interesse epidemioldgico (Pardi et al., 2018;
Kallas et al., 2023).

Outro aspecto relevante refere-se a estabilidade e a logistica de distribuicdo desses
imunizantes. Algumas plataformas, especialmente as baseadas em RNA mensageiro,
necessitam de condigdes rigorosas de armazenamento em baixas temperaturas para preservar
sua estabilidade molecular, dificultando sua implementacdo em regides com infraestrutura
limitada. Esse desafio evidencia que o sucesso das vacinas de nova geracdo depende nao
apenas de sua eficdcia biologica, mas também da capacidade dos sistemas de saide em
assegurar armazenamento, transporte e distribuicdo adequados (Polack et al., 2020; Baden et
al., 2021).

Além das limitagdes técnicas, questdes bioéticas e regulatdrias assumem papel central
na incorporagdo dessas tecnologias. O desenvolvimento acelerado de vacinas durante a
pandemia de COVID-19 demonstrou a capacidade da comunidade cientifica em responder
rapidamente a emergéncias sanitarias, mas também evidenciou a necessidade de manter rigor
metodologico em todas as etapas da pesquisa clinica. A transparéncia dos estudos, o
monitoramento continuo da seguranca, a farmacovigilancia e a comunicagdo cientifica
baseada em evidéncias constituem elementos fundamentais para fortalecer a confianca da
populagdo nos programas de imunizacao.

Outro desafio amplamente discutido refere-se a hesitacao vacinal. Apesar do amplo
conjunto de evidéncias cientificas que comprovam a eficacia e a seguranga das vacinas, a

circulacdo de informacgdes falsas e a desinformagdo nas plataformas digitais tém contribuido



para a reducdo das coberturas vacinais em diversos paises. Esse cendrio amplia o risco de
reemergéncia de doengas previamente controladas e refor¢a a importancia das estratégias de
educagdao em saude e divulgacdo cientifica, nas quais biomédicos e demais profissionais da
satide desempenham papel essencial (Ciéncia & Satde Coletiva, 2022).

Sob a perspectiva tecnoldgica, observa-se crescente integracdo entre imunologia,
bioinformatica e inteligéncia artificial. Ferramentas computacionais tém sido empregadas para
identificar epitopos imunogénicos, modelar estruturas proteicas, prever respostas
imunoldgicas e selecionar candidatos vacinais com maior potencial de eficacia. A
denominada imuno informatica reduz o tempo necessario para o desenvolvimento de novos
imunizantes e amplia a capacidade de resposta frente ao surgimento de patdogenos emergentes,
fortalecendo a medicina de precisdo e a pesquisa translacional.

As perspectivas futuras indicam expansao do desenvolvimento de vacinas
personalizadas, especialmente na imunoterapia oncologica. A utilizacdo de neo antigenos
especificos identificados por sequenciamento genético possibilita o desenvolvimento de
imunizantes individualizados capazes de estimular respostas direcionadas contra células
tumorais. Paralelamente, novas plataformas baseadas em RNA auto amplificante,
nanoparticulas de ultima geragdo e sistemas avancados de entrega de antigenos tendem a
ampliar a duragdo e a intensidade da resposta imunolégica, reduzindo a necessidade de doses
de refor¢o e aumentando a eficiéncia dos imunizantes (Kariko; Weissman, 2023).

No Brasil, instituicdes como a Fundagdao Oswaldo Cruz e o Instituto Butantan
desempenham papel estratégico na consolidagdo dessas tecnologias. Os investimentos em
pesquisa, produg¢do nacional de imunobioldgicos e desenvolvimento de plataformas
inovadoras fortalecem a autonomia cientifica do pais e ampliam sua capacidade de resposta
frente a futuras emergéncias sanitarias. Contudo, a expansao dessas iniciativas depende da
continuidade do financiamento a pesquisa, da formacdo de recursos humanos altamente
qualificados e da integracdo entre universidades, centros de pesquisa e setor produtivo.

Sob o ponto de vista da Biomedicina, a evolucdo das vacinas de nova geragdo amplia
significativamente os campos de atuagdo profissional. O biomédico passa a participar de
etapas relacionadas ao desenvolvimento de imunobioldgicos, cultura celular, biologia
molecular, imunologia experimental, bioinformatica, controle de qualidade, validacdo
laboratorial, pesquisa clinica e farmacovigilancia. Esse cenario evidencia a necessidade de
formagdo interdisciplinar capaz de integrar conhecimentos em imunologia, biotecnologia,

genética e inovacao tecnologica.



Em sintese, as vacinas de nova geragdo representam uma das principais fronteiras da
imunologia aplicada e da Biomedicina contemporianea. A consolidacdo dessas plataformas
dependera do equilibrio entre inovagdo cientifica, seguranca, acesso equitativo e
fortalecimento das politicas publicas de imunizacdo, permitindo que os avangos tecnologicos

se traduzam em beneficios efetivos para a saude da populacao.

Quadro 3 — Principais desafios e perspectivas das vacinas de nova geracido

Aspecto Desafios atuais Perspectivas futuras
Desenvolvimento Atuahizacdo frente a vanantes | Plataformas vacinais mais rapidas
clentifico € novos patogenos e adaptaveis
Producio e logistica Cadeia de frio, custos e Tecnologias mais estaveis e
distribuicio acessivels
Seguranca Monitoramento continuo e Aprnmoramento dos sistemas de
farmacovigilancia vigilancia pos-comercializagio
Aspectos sociais Hesitacdo vacinal e Fortalecimento da educacio em
desinformacio salde e comunicacio cientifica
Inovacio tecnologica Integracio entre biologia Imunomformatica, inteligéncia
molecular e bioinformatica artificial e vacinas personalizadas
Atuacdo biomédica Necessidade de qualificacio Expansio da pesquisa,
mterdisciplinar desenvolvimento e medicina de
precisdo

Fonte: Elaborado pele autor com base em Pardi et al. (2018), Polack et al. (2020), Baden et al. (2021), Kallas et
al. (2023, Fiocruz (2023) e Ciéncia & Sainde Coletiva (2022).

A sintese apresentada no Quadro 3 demonstra que a consolida¢@o das vacinas de nova
geracdo depende da superacdo de desafios que ultrapassam os aspectos estritamente
bioldgicos. Questdes relacionadas a inovagdo tecnologica, infraestrutura, seguranga,
comunicacdo cientifica e qualificagdo profissional influenciam diretamente o sucesso dessas
plataformas e sua incorporagdo aos programas de imunizacao.

Em conclusdo, observa-se que a evolug¢do das vacinas de nova geragdo inaugura uma
nova etapa da imunologia aplicada, marcada pela integragdo entre biotecnologia,
bioinformatica e medicina de precisdo. Embora persistam desafios cientificos e sociais, as

perspectivas futuras indicam expansdo dessas tecnologias para diferentes areas da satde,



consolidando a Biomedicina como protagonista no desenvolvimento de imunobioldgicos

inovadores € na promogao de estratégias preventivas cada vez mais eficazes.

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa, de
natureza descritiva e exploratoria, desenvolvida por meio de revisdo integrativa da literatura.
Esse método foi adotado por possibilitar a reunido, organizagdo e analise critica das
evidéncias cientificas relacionadas aos avancos da imunologia e ao desenvolvimento das
vacinas de nova geragdo, permitindo compreender seus mecanismos imunologicos, aplicagdes
biomédicas, limitagdes e perspectivas futuras.

O levantamento bibliografico foi realizado nas bases de dados SciELO,
PubMed/MEDLINE, Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Google Scholar, Web of Science e
Scopus, complementado por documentos técnicos e institucionais publicados por
organizacgdes de reconhecida relevancia cientifica, como a Fundag¢do Oswaldo Cruz (Fiocruz),
o Instituto Butantan e organismos internacionais relacionados a imunizag¢do € a pesquisa
biomédica. A estratégia de busca utilizou descritores em portugués e inglé€s, combinados por
operadores booleanos, incluindo os termos: imunologia, vacinas de nova geragao, RNA
mensageiro, DNA vaccine, viral vectors, recombinant vaccines, immunology, mRNA
vaccines, precision medicine e vaccinology.

Foram incluidos artigos cientificos, revisoes, ensaios clinicos, documentos técnicos e
estudos metodologicos publicados entre 2016 e 2026, disponiveis na integra e diretamente
relacionados ao tema da pesquisa. Priorizou-se a utilizagdo de autores brasileiros e de estudos
desenvolvidos em instituigdes nacionais, recorrendo-se a literatura internacional apenas
quando necessaria para contemplar tecnologias pioneiras ou evidéncias cientificas
amplamente consolidadas.

Como critérios de exclusao, foram desconsiderados trabalhos duplicados, resumos de
eventos cientificos, dissertagdes, teses, publicagdes sem revisdo por pares, documentos sem
acesso ao texto completo e estudos que ndo apresentassem relagdo direta com os objetivos
desta revisdo. Também foram excluidas pesquisas voltadas exclusivamente ao
desenvolvimento experimental de plataformas vacinais sem discussao de seus mecanismos

imunolégicos ou aplicagdes biomédicas.



Ap6s a selecdo, os estudos foram submetidos as etapas de leitura exploratoria, seletiva
e analitica. As informacdes extraidas foram organizadas de acordo com os objetivos da
pesquisa, contemplando fundamentos imunologicos, plataformas vacinais, aplicagdes clinicas,
desafios cientificos, aspectos éticos e perspectivas futuras. Posteriormente, realizou-se analise
qualitativa e interpretativa das evidéncias, identificando convergéncias, divergéncias e lacunas
na producdo cientifica.

A sintese das informagdes permitiu construir uma visao integrada sobre os avangos das
vacinas de nova gera¢do, evidenciando sua relevancia para a Biomedicina e para a medicina
de precisdo. Dessa forma, a revisdo integrativa possibilitou reunir evidéncias atualizadas e
fundamentadas acerca das transformagdes promovidas pelas novas plataformas vacinais e de

seus impactos na pesquisa, na assisténcia em satude e no desenvolvimento tecnoldgico.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da literatura evidenciou que as vacinas de nova geragdo representam um dos
mais importantes avangos da imunologia aplicada nas ultimas décadas, promovendo
mudancgas significativas na prevengdo e, mais recentemente, no tratamento de diferentes
enfermidades. As evidéncias cientificas demonstram que plataformas como RNA mensageiro
(mRNA), DNA plasmidial, vetores virais recombinantes e proteinas recombinantes
ampliaram as possibilidades da imunizagdo ao estimular respostas imunologicas mais
especificas, flexiveis e adaptdveis as caracteristicas dos diferentes agentes infecciosos (Pardi
et al., 2018; Kallas et al., 2023).

Entre os principais achados identificados na literatura destaca-se o papel das vacinas
de mRNA no enfrentamento da pandemia de COVID-19. Os estudos de Polack et al. (2020) e
Baden et al. (2021) demonstraram elevada eficicia dessas plataformas na prevencado da
doenca sintomatica e na reducao das formas graves da infeccdao, consolidando o RNA
mensageiro como uma tecnologia segura e aplicavel em larga escala. Além dos resultados
clinicos favoraveis, esses estudos evidenciaram que a rapidez no desenvolvimento e na
atualizagdo das vacinas constitui uma importante vantagem frente a patégenos sujeitos a
frequentes mutacgdes.

Os resultados também demonstram que a evolugdo das plataformas vacinais estad
diretamente relacionada ao aprofundamento dos conhecimentos em imunologia. A

compreensdo dos mecanismos de ativagdo da imunidade inata e adaptativa permitiu o



desenvolvimento de imunizantes capazes de induzir respostas humorais e celulares mais
eficientes. Nesse contexto, observa-se que a producdo de anticorpos neutralizantes, associada
a formacao de células de memoria, permanece como um dos principais indicadores da eficacia
imunoldgica das vacinas modernas, reforcando a importincia da integragdo entre pesquisa
basica e desenvolvimento tecnoldgico (Gazzinelli et al., 2021).

Outro aspecto recorrente nos estudos refere-se a ampliagdo das aplicagdes das vacinas
além da prevencao de doencgas infecciosas. A literatura demonstra crescente desenvolvimento
de vacinas terapéuticas voltadas ao tratamento de neoplasias, utilizando antigenos tumorais
especificos para estimular respostas imunologicas direcionadas contra células malignas. As
pesquisas conduzidas por Sahin e colaboradores evidenciam que a utilizagdo de neo antigenos
individualizados inaugura uma nova perspectiva para a imunoterapia personalizada,
aproximando a imunologia da medicina de precisdo e ampliando o campo de atuacdo da
Biomedicina.

A revisdo também evidenciou o papel crescente da bioinformatica e da imuno
informatica no desenvolvimento de novos imunizantes. Ferramentas computacionais capazes
de identificar epitopos imunogénicos, modelar proteinas e prever respostas imunoldgicas vém
reduzindo significativamente o tempo necessario para sele¢do de candidatos vacinais. Essa
integracao entre ciéncia de dados, biologia molecular e imunologia representa um importante
avango metodoldgico, permitindo otimizar etapas do desenvolvimento pré-clinico e direcionar
pesquisas para antigenos de maior potencial imunogénico.

Apesar dos avancgos observados, os estudos convergem ao apontar limitagdes
importantes. A estabilidade de determinadas plataformas vacinais, especialmente aquelas
baseadas em RNA mensageiro, ainda impde desafios relacionados ao armazenamento e a
distribuicdo em regides com infraestrutura limitada. Além disso, o surgimento continuo de
variantes virais exige atualiza¢do periddica de alguns imunizantes, tornando indispensavel a
manuten¢do da vigilancia epidemioldgica e gendmica para preservar a efetividade das
estratégias de imunizacao (Pardi et al., 2018).

Outro resultado relevante refere-se aos aspectos sociais relacionados a vacinagao.
Embora a literatura confirma a elevada seguranca e eficacia das vacinas de nova geragao,
diversos estudos destacam que a hesitacdo vacinal e a disseminacdo de desinformagdo
constituem fatores capazes de comprometer a cobertura vacinal e reduzir o impacto das
politicas publicas de imunizagdo. Nesse contexto, observa-se consenso quanto a necessidade

de fortalecimento da educagdo em saude e da divulgacdo cientifica baseada em evidéncias,



favorecendo maior confianca da populagdo nos programas de vacinacdo (Ciéncia & Saude
Coletiva, 2022).

No cenario brasileiro, verificou-se importante participagdo de instituigdes como a
Fundacao Oswaldo Cruz e o Instituto Butantan no desenvolvimento, produg¢do e avaliacao de
imunobioldgicos. As iniciativas voltadas a produgdo nacional de vacinas e ao fortalecimento
da infraestrutura cientifica demonstram que o pais possui capacidade técnica para contribuir
significativamente com o desenvolvimento de plataformas vacinais inovadoras. Entretanto, os
estudos ressaltam que a continuidade desses avangos depende da manutencdo dos
investimentos em pesquisa, inovagao tecnoldgica e formagao de recursos humanos altamente
qualificados (Fiocruz, 2023).

De forma geral, as evidéncias analisadas demonstram que as vacinas de nova geracao
representam uma evolugdo consistente da imunizagdo tradicional, combinando avangos em
imunologia, biotecnologia e engenharia molecular. Ao mesmo tempo, a literatura reforca que
sua consolidacdo depende da integracdo entre inovacao cientifica, fortalecimento dos sistemas
de saude e politicas publicas capazes de assegurar acesso equitativo as tecnologias. Sob essa
perspectiva, a Biomedicina assume papel estratégico tanto na produgcdo do conhecimento
quanto na implementacdo de solucdes voltadas a prevengdo, ao controle de doengas e ao

desenvolvimento de novas estratégias terapéuticas.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisao integrativa permitiu analisar as evidéncias cientificas relacionadas
aos avangos da imunologia e ao desenvolvimento das vacinas de nova geracdo, evidenciando
que essas plataformas representam uma das mais importantes inovagdes da Biomedicina
contemporanea. Os estudos analisados demonstram que a evolu¢do dos conhecimentos em
imunologia, biologia molecular e biotecnologia possibilitou o desenvolvimento de
imunizantes mais especificos, seguros e versateis, ampliando significativamente as
possibilidades de prevencao e tratamento de diferentes doengas.

As evidéncias reunidas confirmam que plataformas como RNA mensageiro, DNA
plasmidial, vetores virais recombinantes e proteinas recombinantes vém modificando o
panorama da imunizagdo ao promover respostas humorais e celulares mais eficientes, além de
favorecer maior rapidez na adaptacdo dos imunizantes frente ao surgimento de novos

patogenos. Observou-se ainda que essas tecnologias apresentam potencial para aplicagdes



além das doengas infecciosas, destacando-se seu emprego crescente na imunoterapia
oncoldgica e na medicina personalizada.

Nesse contexto, a hipdtese inicialmente proposta foi confirmada, uma vez que os
estudos demonstram que as vacinas de nova geragdo constituem uma evolugdo significativa
em relacdo as plataformas vacinais convencionais. Contudo, sua consolidagdo depende da
superacdo de desafios relacionados a produgdo, estabilidade, logistica de distribuigdo,
vigilancia de variantes, sustentabilidade economica e fortalecimento dos mecanismos de
monitoramento da seguranca pos-comercializagdo.

Do ponto de vista da Biomedicina, verifica-se que a expansdo dessas tecnologias
amplia significativamente a atuagdo do biomédico em areas como imunologia, biotecnologia,
desenvolvimento de imunobiologicos, pesquisa translacional, bioinformatica, controle de
qualidade, validacdo laboratorial e farmacovigilincia. Esse cendrio evidencia a necessidade de
formacao profissional cada vez mais interdisciplinar, integrando conhecimentos cientificos e
tecnologicos capazes de acompanhar a rapida evolucdo das plataformas vacinais.

Entre as limitagdes deste estudo, destaca-se a predominancia de pesquisas
internacionais relacionadas as plataformas vacinais mais recentes, especialmente aquelas
baseadas em RNA mensageiro e vacinas terapéuticas. Embora a produgado cientifica brasileira
tenha apresentado crescimento expressivo nos ultimos anos, sobretudo por meio de
instituigdes como a Fundagdo Oswaldo Cruz e o Instituto Butantan, ainda se observa
necessidade de ampliagdo das pesquisas nacionais voltadas ao desenvolvimento de
plataformas vacinais inovadoras e de estudos clinicos de longo prazo.

Conclui-se, portanto, que as vacinas de nova geragao representam uma das principais
fronteiras da imunologia aplicada e da inovagdo biomédica, contribuindo para o
fortalecimento da medicina de precisao e para a ampliagdo das estratégias de prevencgdo e
tratamento de diversas enfermidades. A continuidade dos investimentos em pesquisa
cientifica, inovacdo tecnologica, producdo nacional de imunobiologicos e formagdo de
profissionais qualificados serd fundamental para consolidar essas plataformas como
instrumentos capazes de promover beneficios duradouros a saude publica e ao

desenvolvimento cientifico.
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