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RESUMO

A vacinagao representa uma das principais conquistas da saude publica, sendo
responsavel pela prevengéo de inumeras doengas infecciosas e pela reducao significativa
da morbidade e mortalidade ao longo da histéria. Entre as inovagdes mais recentes, as
vacinas de RNA mensageiro (MRNA) destacam-se por sua rapidez de desenvolvimento,
seguranga e capacidade de adaptacdo frente a variantes virais emergentes.
Diferentemente das plataformas tradicionais, essa tecnologia utiliza sequéncias sintéticas
de RNA que instruem as células hospedeiras a produzirem proteinas virais,
desencadeando respostas imunoldgicas especificas. O presente trabalho tem como
objetivo revisar os mecanismos imunologicos ativados pelas vacinas de mMRNA,
analisando seus avancos e desafios a partir da literatura cientifica recente. Para isso, foi
realizada uma revisdo narrativa em bases de dados nacionais e internacionais,
contemplando artigos publicados entre 2018 e 2025, em portugués e inglés, que abordam
diretamente a imunogenicidade, eficacia e limitagcbes dessa tecnologia. Os estudos
revisados evidenciam que as vacinas de mRNA induzem de forma eficaz respostas
imunes humorais e celulares, apresentando elevado grau de eficacia contra a COVID-19.
Contudo, ainda existem desafios relacionados a estabilidade do RNA, necessidade de
baixas temperaturas para armazenamento e incertezas quanto a duragao da imunidade.
Nesse cenario, a atuacdo do biomédico revela-se essencial, tanto no desenvolvimento e
validacdo de imunobioldgicos quanto na andlise da resposta imunologica em pesquisas
laboratoriais e clinicas. Conclui-se que as vacinas de mRNA representam uma ferramenta
promissora para a imunizagao contemporanea, e sua continua investigagao contribui para
o fortalecimento cientifico da Biomedicina e para o avanco da saude publica.

Palavras-chave: Vacinas de mRNA; Imunologia; Biomédico; Avancgos cientificos; Saude
publica.

ABSTRACT

Vaccination represents one of the greatest achievements in public health, being
responsible for the prevention of countless infectious diseases and for the significant
reduction of morbidity and mortality throughout history. Among the most recent innovations,
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messenger RNA (mRNA) vaccines stand out for their rapid development, safety, and ability
to adapt to emerging viral variants. Unlike traditional platforms, this technology employs
synthetic RNA sequences that instruct host cells to produce viral proteins, thereby
triggering specific immune responses. The present study aims to review the immunological
mechanisms activated by mRNA vaccines, analyzing their advances and challenges based
on recent scientific literature. To achieve this, a narrative review was conducted using
national and international databases, including articles published between 2018 and 2025,
in Portuguese and English, which directly address the immunogenicity, efficacy, and
limitations of this technology. The reviewed studies demonstrate that mRNA vaccines
effectively induce both humoral and cellular immune responses, showing a high degree of
efficacy against COVID-19. However, challenges remain regarding RNA stability, the need
for low-temperature storage, and uncertainties about the duration of immunity. In this
context, the role of biomedical professionals is essential, both in the development and
validation of immunobiologicals and in the analysis of immune responses in laboratory and
clinical research. It is concluded that mRNA vaccines represent a promising tool for
contemporary immunization, and their continued investigation contributes to the scientific
strengthening of Biomedicine and to the advancement of public health.

Keywords: mRNA vaccines; Immunology; Biomedical sciences; Scientific advances;
Public health.

1 INTRODUGAO

Avacinagao representou uma das maiores conquistas da medicina moderna, sendo
considerada uma das ferramentas mais eficazes de saude publica para a prevencgao de
doengas infecciosas e a redugdo da morbimortalidade em escala global. Desde os
primeiros experimentos de Edward Jenner, no século XVIIl, até os avangos da
biotecnologia, as vacinas desempenharam papel essencial no controle de epidemias e na
melhoria da expectativa de vida mundial (Nagarajan; Anandarajan, 2025).

Ao longo da historia, diversas plataformas vacinais foram desenvolvidas, como as
vacinas de microrganismos vivos atenuados, inativados, de subunidades e conjugadas.
Entretanto, o advento das vacinas baseadas em RNA mensageiro (mMRNA) trouxe uma
inovacgao disruptiva para o campo da imunizagao, pois utilizava uma sequéncia sintética
de RNA que orientava as células humanas a produzirem a proteina-alvo, desencadeando
uma resposta imune protetora sem a necessidade de empregar o agente infeccioso
diretamente (Pardi et al., 2022).

Essas vacinas demonstraram eficacia e seguranga elevadas durante a pandemia
de COVID-19, como evidenciado pelas plataformas Comirnaty® (Pfizer-BioNTech) e

Spikevax® (Moderna), que foram as primeiras a serem aprovadas em larga escala. Além
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disso, destacaram-se pela rapidez na produgao e pela flexibilidade em adaptarem-se a
variantes virais emergentes (Sun et al., 2023). Ainda assim, permaneceram desafios
relacionados a estabilidade do RNA, a necessidade de armazenamento em baixas
temperaturas e ao acesso desigual em paises de baixa renda (Deng et al., 2021).

Diante desse cenario, a questao central que norteou este trabalho foi: quais foram
0s principais mecanismos imunologicos ativados pelas vacinas de mRNA e quais os
avancos e desafios dessa tecnologia. Hipotetizou-se que, ao compreender profundamente
esses mecanismos, seria possivel otimizar a eficacia vacinal, reduzir efeitos adversos e
expandir o uso dessa plataforma para outras doencgas infecciosas e até mesmo para o
tratamento de canceres (Kundu et al., 2025).

O objetivo geral deste estudo foi analisar os mecanismos imunolégicos ativados por
vacinas de mRNA, destacando os avancgos obtidos e os desafios ainda existentes. Como
objetivos especificos, buscou-se: (1) revisar os principais tipos de resposta imune
desencadeados por vacinas de mRNA; (2) avaliar os progressos cientificos e tecnoldgicos
relacionados ao desenvolvimento dessa plataforma; e (3) discutir as implicagbes para a
atuacao biomédica.

A relevancia deste trabalho justificou-se pela contribui¢cao cientifica e social que o
tema ofereceu. Do ponto de vista cientifico, a analise critica dos mecanismos imunoldgicos
de vacinas de mRNA auxiliou no aprimoramento das estratégias vacinais e na ampliacéao
de suas aplicagdes (Penn medicine, 2023). Ja na perspectiva social, tratou-se de um tema
diretamente ligado a saude publica, a prevencédo de pandemias e ao desenvolvimento de
novas abordagens terapéuticas. No contexto da Biomedicina, destacou-se a atuagao do
biomédico, profissional capacitado para atuar na pesquisa, desenvolvimento e validagao
de imunobiolégicos, além de contribuir na analise da resposta imune e no avango das
tecnologias em imunizagdes.

Metodologicamente, tratou-se de uma revisdo narrativa de literatura, com analise
de artigos cientificos, documentos institucionais e revisdes sistematicas publicadas nos
ultimos anos. Essa abordagem permitiu reunir informagdes atuais e relevantes para
compreender melhor o tema e fornecer subsidios para discussdes futuras no campo
biomédico.

Por fim, este trabalho foi estruturado em capitulos que abordaram, de forma
progressiva, o tema proposto. Inicialmente, foram apresentados conceitos basicos sobre

vacinas e plataformas vacinais. Em seguida, discutiram-se os fundamentos biolégicos e
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imunoldgicos das vacinas de mRNA. Posteriormente, foram explorados os avangos e

desafios dessa tecnologia. Por ultimo, analisou-se o papel do biomédico nesse cenario,

evidenciando a importancia de sua atuagao na inovagao e na saude publica.

2 METODOLOGIA

2.1 Tipo de estudo

Este estudo é classificado como uma revisdo narrativa da literatura, que tem como
objetivo reunir, analisar e discutir publica¢cdes cientificas relevantes relacionadas aos
mecanismos imunoldgicos ativados por vacinas de mRNA, bem como os avangos e
desafios associados a essa tecnologia. Trata-se de uma abordagem qualitativa, de carater

exploratério e descritivo.

2.2 Fontes de dados e critérios de sele¢cao dos estudos

Foram utilizadas bases de dados cientificas de acesso publico ou institucional,
como PubMed, SciELO, ScienceDirect e Google Académico, para a busca de artigos
cientificos e revisdes relevantes ao tema.

— Critérios de incluséo:

¢ Artigos publicados entre 2015 e 2025;

e Estudos revisados por pares, em portugués ou inglés;

e Textos com foco em vacinas de mRNA, resposta imunoldgica, aplicagdo biomédica,
eficacia e seguranca.

— Critérios de excluséo:

e Trabalhos duplicados;
¢ Artigos com metodologia inadequada ou sem relagao direta com o tema proposto;

e Textos opinativos ndo embasados cientificamente.

2.3 Descritores utilizados na pesquisa
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Para a realizacao desta revisdo de literatura, foram selecionados descritores em
portugués e inglés, de modo a ampliar o alcance e a relevancia das buscas nas bases de

dados. Os termos escolhidos foram: “vacinas de RNA mensageiro”’, “mRNA vaccines”,
‘imunologia de vacinas”, “resposta imunolégica”, “biomedicina e vacinagao”, “avangos em
vacinas”, “desafios em vacinas de mRNA”, “COVID-19 e vacinas de mRNA”, “tecnologia
de vacinas” e “mecanismos imunoldgicos”.

Esses descritores foram aplicados em bases de dados como PubMed, Scielo e
Google Académico, buscando identificar publica¢des relevantes e atualizadas sobre os
mecanismos imunolégicos ativados pelas vacinas de mRNA, seus avancos e os desafios

associados.

3 RESULTADOS

A busca bibliografica realizada nas bases PubMed, SciELO, ResearchGate e
Google Académico resultou em um conjunto de artigos publicados entre 2018 e 2025, que
abordaram diferentes aspectos relacionados as vacinas de RNA mensageiro (mRNA).
Apo6s a aplicagcao dos critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos, foram
selecionados 10 artigos principais considerados relevantes para a construgdo desta
revisdo (Quadro 1).

Os estudos analisados demonstraram que as vacinas de mRNA representam uma
das plataformas mais promissoras da atualidade, destacando-se pela elevada
imunogenicidade, rapidez no desenvolvimento e seguranga em comparagao as vacinas
tradicionais (Nagarajan; Anandarajan, 2025; Sun et al., 2023). Um dos pontos centrais
identificados na literatura é a capacidade dessas vacinas de estimular tanto a resposta
imune humoral, com produg¢ao de anticorpos neutralizantes, quanto a resposta celular,
mediada principalmente por linfécitos T CD4+ e CD8+ (Pardi et al., 2022).

A analise dos artigos também evidenciou que as vacinas de mRNA utilizadas contra
a COVID-19, como a Comirnaty® (Pfizer-BioNTech) e a Spikevax® (Moderna), foram
capazes de alcancgar taxas de eficacia acima de 90% em estudos clinicos iniciais,
demonstrando ainda boa tolerabilidade e baixo risco de eventos adversos graves (Deng
et al., 2021). No entanto, aspectos como a estabilidade do RNA e a necessidade de
armazenamento em temperaturas ultrabaixas foram apontados como limitagdes que

dificultaram a distribuicdo em paises de baixa e média renda (Kundu et al., 2025).
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Além disso, os resultados revelaram que essa tecnologia apresenta grande
potencial de expansao para outras areas além das doencgas infecciosas. Alguns estudos
relatam avangos em pesquisas que utilizam vacinas de mRNA no tratamento de diferentes
tipos de cancer e em doengas autoimunes, ampliando assim o espectro de aplicacéo da
plataforma (Sun et al., 2023; Penn Medicine, 2023).

De modo geral, os artigos revisados apontam que, apesar dos avangos
significativos ja alcangados, ainda existem desafios importantes a serem superados, como
a otimizagao dos sistemas de entrega do RNA, a garantia de estabilidade em diferentes

condi¢cdes ambientais e a analise da duragédo da resposta imunoldgica em longo prazo.

Quadro 1 Caracteristicas principais dos estudos.

Autor/ano

Objetivo

Tipo de estudo

Principais resultados

Pardi et al. (2022)

Investigar os
mecanismos
imunoldgicos ativados
pelas vacinas de mMRNA
e a resposta inata
desencadeada ap6s a
administragao.

Revisédo de literatura
com foco em estudos
experimentais sobre
resposta imune inata.

As vacinas de mRNA
ativam fortemente a
imunidade inata por
meio de receptores de
RNA, promovendo
produgéao de citocinas e
ativagao de células T e
B

Sun et al. (2023)

Revisar o
desenvolvimento, a
eficacia e as aplicagdes
clinicas das vacinas de
mRNA.

Reviséo abrangente de
estudos pré-clinicos e
clinicos em humanos.

As vacinas de mRNA
demonstraram alta
eficacia e seguranga,
com rapido
desenvolvimento e
potencial para
aplicagoes além da
COVID-19.

Deng et al. (2021)

Discutir os desafios e
as perspectivas futuras
dos sistemas de
entrega de vacinas de
mRNA.

Revisdo bibliografica de
estudos técnicos sobre
transporte e
estabilidade do RNA.

Foram destacados
desafios como
degradacédo do RNA e
necessidade de
armazenamento em
baixas temperaturas,
além da importancia
das nanoparticulas
lipidicas.

Kundu et al. (2025)

Avaliar os avangos e
limitagdes recentes das
vacinas de mRNA.

Revisao narrativa com
foco em artigos
cientificos de 2019 a
2025.

Identificou avangos em
formulacbes e
plataformas vacinais,
mas ressaltou
limitagdes quanto a
distribuicao e a duragéao
da resposta
imunoldgica.

Nagarajan &
Anandarajan (2025)

Analisar a eficacia e a
seguranga das vacinas
de mRNA comparadas
as vacinas
convencionais.

Revisao de literatura
comparativa com
estudos clinicos e pré-
clinicos.

As vacinas de mRNA
apresentaram maior
poténcia e seguranga,
com potencial também
para uso em
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imunoterapia contra o
cancer.

Penn Medicine (2023)

Apresentar perspectivas
sobre o futuro das
vacinas de mRNA e
suas aplicagoes

Relato institucional e
revisao de pesquisas
aplicadas.

Destaca o potencial das
vacinas de mRNA em
terapias personalizadas
€ no tratamento de

biomédico no
desenvolvimento de
novas tecnologias

com foco em pesquisas
brasileiras.

médicas. canceres e doencgas
autoimunes.
Neiva (2023) Avaliar o papel do Revisao bibliografica Evidenciou a

importancia do
biomédico nas etapas
de desenvolvimento,

imunogenicidade e a
eficacia das vacinas de
mRNA com outras
plataformas vacinais.

estudos clinicos e
laboratoriais.

vacinais. validagao e controle de
qualidade de vacinas.
Almeida et al. (2024) Comparar a Revisédo integrativa de Constatou que as

vacinas de mRNA
induzem respostas
humorais e celulares
mais robustas em
comparagao as
tecnologias anteriores.

Silva et al. (2023)

Descrever os principios
de funcionamento e os

beneficios das vacinas

de mRNA

Revisdo tedrica
baseada em
publicagdes
internacionais.

Concluiu que as
vacinas de mRNA sao
seguras, rapidas de
produzir e altamente
adaptaveis a novas
variantes virais.

Sbmt (2021)

Discutir o impacto das
vacinas de RNA na
imunologia moderna.

Artigo de divulgagao
cientifica com base em
revisoes recentes.

Ressaltou que as
vacinas de mRNA
inauguram uma nova
era na imunologia, com
potencial de
revolucionar as praticas
vacinais.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta revisdo confirmaram que as vacinas de RNA
mensageiro (MRNA) representam uma das inovag¢des mais significativas da imunologia
moderna, especialmente apds sua aplicagdo em larga escala durante a pandemia de
COVID-19. A elevada eficacia e a rapidez no desenvolvimento desses imunizantes
reforgam o potencial da tecnologia como alternativa as vacinas tradicionais (Nagarajan;
Anandarajan, 2025; Sun et al., 2023).

Um dos pontos centrais identificados foi a capacidade dessas vacinas de induzir
uma resposta imune robusta e equilibrada, envolvendo tanto a producdo de anticorpos
neutralizantes quanto a ativacao de linfécitos T, elementos fundamentais para a protecao
contra infec¢des virais. Essa caracteristica diferencia as vacinas de mRNA de algumas
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plataformas convencionais, que muitas vezes apresentam resposta predominantemente
humoral (Pardi et al., 2022).

No entanto, a analise critica da literatura mostrou que, apesar dos avancgos, a
tecnologia ainda enfrenta desafios relevantes. Entre eles, destacam-se a instabilidade
natural do RNA, que exige sistemas de entrega complexos, como nanoparticulas lipidicas,
além da necessidade de armazenamento em temperaturas ultrabaixas, o que limita a
distribuicdo em regides com infraestrutura precaria (Deng et al., 2021; Kundu et al., 2025).
Esses obstaculos evidenciam que a inovacao cientifica deve ser acompanhada por
estratégias logisticas e de equidade em saude para garantir o acesso global.

Outro aspecto importante discutido nos artigos revisados foi a possibilidade de
aplicagado das vacinas de mRNA em novas areas, como a oncologia e o tratamento de
doencas autoimunes. Essa ampliagcao de uso reforca o carater versatil da plataforma,
capaz de ser adaptada rapidamente para diferentes antigenos e contextos clinicos (Sun
et al., 2023; Penn Medicine, 2023). Nesse sentido, observa-se que o futuro da tecnologia
vacinal dependera ndo apenas do controle de doengas infecciosas emergentes, mas
também de sua incorporagao em terapias personalizadas.

No ambito da Biomedicina, os achados desta revisdo destacam a relevancia da
formacdo e da atuagdo do biomédico em processos de pesquisa, desenvolvimento e
validacdo de novas vacinas. Profissionais da area contribuem diretamente em etapas
como o desenho experimental, a analise da resposta imunolégica e a avaliagdo da
segurancga vacinal, tornando-se pegas-chave para o avango cientifico e para a aplicagéao
pratica dessas tecnologias no sistema de saude.

Portanto, a discussao dos resultados evidencia que, embora as vacinas de mRNA
ja tenham se consolidado como uma ferramenta eficaz no combate a COVID-19, ainda ha
um longo caminho a ser percorrido em termos de aprimoramento tecnoldgico, acesso

equitativo e ampliacdo de suas aplicagdes terapéuticas.

5 CONCLUSAO

A presente revisdo permitiu identificar que as vacinas de RNA mensageiro (MRNA)
se consolidaram como uma das maiores inovagdes da imunologia moderna, sobretudo
apos sua aplicacao em larga escala durante a pandemia de COVID-19. Os estudos

analisados demonstraram elevada eficacia e seguranga desses imunizantes, além da
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capacidade de induzir respostas imunes humorais e celulares robustas, confirmando seu
potencial como alternativa as plataformas vacinais tradicionais.

Apesar dos avangos alcancados, a literatura destacou limitacbes que ainda
precisam ser superadas, como a instabilidade natural do RNA, a necessidade de
armazenamento em temperaturas ultrabaixas e a desigualdade no acesso global as
vacinas. Tais fatores reforcam a importancia de investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento para garantir maior viabilidade e equidade no uso dessa tecnologia.

No contexto da Biomedicina, este trabalho evidenciou a relevancia da atuag¢ao do
biomédico em diferentes etapas do processo vacinal, desde o desenvolvimento e
validagdo de imunobiologicos até a analise da resposta imunoldégica em pesquisas
laboratoriais e clinicas. A capacitacdo desse profissional contribui diretamente para a
inovacao cientifica e para a consolidacido da saude publica como um campo em constante
evolucéo.

Por fim, conclui-se que as vacinas de mRNA representam uma plataforma
promissora ndo apenas para o controle de doengas infecciosas emergentes, mas também
para o avango de terapias personalizadas, como no tratamento de canceres e doencas
autoimunes. Dessa forma, a continuidade das investigacbes nesse campo torna-se
fundamental para fortalecer o conhecimento cientifico e ampliar as possibilidades de

intervencao biomédica no futuro.
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