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¢ Vacunas comestibles? El futuro de la

vacunacion

Edible vaccines? The future of immunization

Resumen
¢ Te imaginas vacunarte simplemente comiendo
una ensalada? Las vacunas comestibles seran
pronto una realidad, donde papas, tomates o
lechugas contengan proteinas de virus, las mis-
mas que tu sistema inmunoldgico necesita re-
conocer para protegerte. Asi, al consumir estas
verduras, podrias activar tus defensas sin nece-
sidad de agujas. Esta tecnologia revoluciona-
ria no solo simplificaria la vacunacion, sino que
eliminaria la necesidad de refrigeracion, lo cual
es crucial para llegar a zonas remotas. Aunque
existen retos que superar, cada avance nos
acerca mas a un futuro donde la prevencion de
enfermedades podria ser tan facil como comer.
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Summary

Can you imagine getting vaccinated just by
eating asalad? Edible vaccines willsoon become
a reality, with potatoes, tomatoes, or lettuce
producing viral proteins, the very ones your
immune system needs to recognize to protect
you. By consuming these vegetables, you could
activate your defenses without the need for
needles. This revolutionary technology would
not only simplify vaccination but also eliminate
the need for refrigeration, which is crucial for
reaching remote areas. Although there are still
challenges to overcome, each advance brings
us closer to a future where disease prevention
could be as simple as eating.
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Introduccion

n las ultimas décadas hemos sido tes-

tigos de grandes hitos de la biotecno-

logia. Hoy en dia estamos a punto de

dar un paso agigantado pues estamos
cerca de lograr que ciertas vacunas se convier-
tan en algo tan comun como una ensalada (Fi-
gura 1). Estas vacunas comestibles podrian ser
capaces de protegernos contra diversas enfer-
medades al ser ingeridas. Esta innovadora tec-
nologia permite a las plantas producir proteinas
ajenas a ellas, que funcionan como los antige-
nos que conforman las vacunas. Pero ;qué son
los antigenos? Los antigenos son “sefales”
que llevan algunos invasores, como los virus y
las bacterias, y que nuestro cuerpo reconoce
como extrafias. Cuando el sistema inmunolo-
gico detecta estas sefales, éste responde para
defendernos, como si activara una “alarma”
para identificar y atacar a estos intrusos y pro-
tegernos de enfermedades.

¢ Como funciona una vacuna comestible?

Al consumir una verdura modificada, no
solo estariamos disfrutando una deliciosa co-
mida, sino también estariamos activando nues-
tro sistema inmunoldgico. ;Como? Pues estas
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Figura 1. Caricatura de una ensalada con vegetales modificados, que puedan funcionar como
vacunas. Imagen generada con ChatGTPA4.

plantas han sido disefiadas para producir pro-
teinas de la capa externa de los virus, pero sin
el material genético. Estas proteinas, al entrar
en tu cuerpo, alertan a nuestro sistema inmuno-
l6gico, preparandolo para defendernos cuando
nos enfrentemos con el virus. Es como entrenar
a nuestro cuerpo para reconocer al enemigo y
pelear con cierta ventaja contra él, jsin las agu-
jas de por medio!

Esto hoy ya es una realidad en Canada.
En 2022 se aprobo6 Covifenz, la primera vacu-
na contra el COVID-19 creada a partir de plan-
tas, desarrollada por la empresa biotecnoldgica
Medicago. En lugar de usar métodos tradicio-
nales, esta innovadora vacuna utiliza unas par-
ticulas similares a virus (VLPs, por sus siglas en
inglés Virus-like Particles) de la planta de taba-
co como “fabrica bioldgica”, las cuales carecen
de material genético por lo que no son infeccio-
sas. Estas VLPs activan el sistema inmunologi-
co de manera segura y eficaz, generando anti-
cuerpos listos para defendernos del COVID-19.
La tecnologia vegetal detras del ejemplo del
Covifenz permite producir la vacuna de forma
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rapida y en grandes cantida-
des, ofreciendo una solucidn
innovadora para enfrentar
futuras crisis sanitarias. Con
Covifenz, estamos viendo
cdmo las plantas pueden abrir
una nueva era en la medicina,
transformandose en fabricas
de vacunas de proxima gene-
racion, lo cual es un hito en la
medicina basada en plantas

[1].

El proceso detras de la va-
cuna comestible

;,Como es posible que
una planta produzca una va-
cuna? Aqui es donde la inge-
nieria genética se convierte
en protagonista, tanto que
parece magia. Pero no es ma-
gia, jes ciencia! El proceso es
fascinante y se muestra en la
Figura 2. Primero, se identifica una proteina del
virus que provocara la respuesta inmune, por
ejemplo, la famosa proteina “espiga” del virus
SARS-CoV-2, responsable de causar la CO-
VID-19. Luego, se extrae el gen que codifica
la proteina espiga y se inserta en un plasmido
especial como si fuera una “copia genética”. El
plasmido se introduce en una bacteria llama-
da Agrobacterium, la cual de manera natural es
capaz de infectar a las plantas y transferirle su
ADN que contiene el gen de interés. Cuando la
planta adquiere el gen, ésta lo reconoce como
propio y empieza a producir la proteina espiga
en sus tejidos, ya sea en sus hojas, frutos o rai-
ces. De esta forma, cuando nosotros ingerimos
el vegetal, estaremos comiendo el antigeno y
nuestro cuerpo generara moléculas de defensa
llamadas anticuerpos. De tal manera que en el
caso en que nos llegaramos a exponer al vi-
rus SARS-CoV-2 nuestro cuerpo, ya fue previa-
mente entrenado para reconocerlo y combatir-
lo, y ya no lo toma de sorpresa.

Ventajas de las vacunas comestibles

¢ Te imaginas recibir una vacuna sin agujas
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Figura 2. Proceso de produccidn de una vacuna comestible. Elaboracion propia.

y simplemente comiendo una fruta o verdura?
Se terminarian los llantos en los consultorios
médicos o en las campafas de vacunacion en
las escuelas. jSolo habria que lidiar con que
los pequenios efectivamente se comieran todas
sus verduras! Las vacunas comestibles podrian
hacer esto realidad, y sus ventajas son enor-
mes pues a diferencia de las vacunas tradicio-
nales, estas se pueden cultivar en plantas, lo
que las hace mas baratas y faciles de producir
(y transportar) en grandes cantidades. Ademas,
no necesitan refrigeracion, por lo que pueden
llegar a lugares remotos y con pocos recursos
médicos, haciendo posible la vacunacion en
areas con acceso limitado. La dificil distribu-
cion y almacenamiento de las vacunas contra
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SARS-CoV-2 fue un gran desafio y en la pan-
demia ocasioné que millones de dosis se per-
dieran y la enfermedad se propagara ain mas.
Si las vacunas fueran comestibles, su adminis-
tracion seria mucho mas simple y no habria ne-
cesidad de hospitales, agujas ni de personal de
salud aplicando las inyecciones.

Retos por superar para tener vacunas co-
mestibles

Y la pregunta del millén es: si son tan bue-
nas, ¢cOmo es que no existen vacunas comes-
tibles actualmente? La respuesta a esto no es
simple, pues si bien las vacunas producidas
en vegetables presentan enormes oportunida-
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des, también enfrentan grandes desafios. Los
alimentos transgénicos han generado mucha
controversia y no son aceptados por todos los
consumidores. Su uso y regulacién dependen
de las leyes de cada pais. Por otra parte, las
plantas producen pequefias cantidades de an-
tigenos, lo que podria reducir su efectividad.
Ademas, una vez ingeridos, estos antigenos
deben sobrevivir al proceso digestivo, algo que
no siempre es facil, ya que pueden descompo-
nerse antes de llegar a activar nuestras defen-
sas.

Otro reto es ¢cémo controlar la dosis?
Las vacunas tradicionales, cuando se envasan,
tienen la dosis exacta que ha sido estudiada
cuidadosamente para generar la respuesta de-
seada. Una dosis menor que la requerida, pue-
de conducir a no tener la defensa adecuada.
Una dosis mayor, puede ocasionar una sobre
estimulacién del sistema inmune, lo cual podria
llegar a ser peligroso. Administrar las vacunas
vegetales, puede ser riesgoso al no haber un
control sobre la cantidad de vegetal que las
personas podrian consumir, por que deberia
controlarse su uso y distribucion.

Aunque estos obstaculos son grandes, la
investigacién avanza rapidamente. Con cada
paso, nos acercamos mas a un futuro donde
protegernos contra enfermedades podria ser
tan simple como disfrutar de una ensalada, un
agua fresca, un jugo o como mas te guste.

El futuro de la medicina preventiva: ;Comer
para estar saludable!

La ciencia avanza a pasos agigantados,
y los ensayos con vacunas comestibles abren
nuevas puertas en la prevencion de enferme-
dades. La Tabla 1 ilustra ejemplos prometedo-
res de plantas que se investigan actualmente
para producir vacunas comestibles dirigidas a
diversas enfermedades. Estas incluyen el céle-
ra, la hepatitis B, el COVID-19, la rabia y la fie-
bre aftosa (dirigida al ganado), utilizando como
“fabricas” vegetales a la papa, lechuga, taba-
co, espinaca y alfalfa, respectivamente. Cada
proyecto se encuentra en diferentes fases de
desarrollo: la mayoria esta en etapa de ensayos
en ratones, donde los cientificos evallan tanto
la seguridad como la efectividad de cada vacu-
na vegetal.

Otras plantas como platanos, tomates y
arroz también se estan estudiando como po-
sibles vehiculos para estas vacunas. Estos
avances podrian llevarnos a un futuro donde
la inmunizacién sea tan accesible y cotidiana
como el consumo de alimentos basicos, pro-
porcionando una solucion revolucionaria en el
cuidado de la salud.

Vacunas vegetales: Salud al alcance de to-
dos

Las vacunas basadas en plantas abren
una puerta poderosa hacia el acceso universal
a la salud. Su facil cultivo y distribucién per-
miten que la inmunizacion llegue a comunida-
des remotas y a poblaciones que, por diversas
razones, tienen acceso limitado a los servicios
médicos. A diferencia de las vacunas conven-
cionales, las vacunas vegetales no necesitan

Tabla 1. Compuestos mayoritarios presentes en los aceites esenciales de las plantas.

Vacuna contra la enfer- Planta en la que se Estado de desarrollo Referencia

medad produce

Coélera Papa Ensayos en ratones 2]

Hepatitis B Lechuga Ensayos en ratones [3]

COVID-19 Tabaco Aprobado en Canada [1]

(Covifez)
Rabia Espinaca Ensayos en ratones [4]
Fiebre aftosa (ganado) Alfalfa Ensayos en ratones [5]
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refrigeracién ni infraestructura compleja para
su transporte, lo que reduce enormemente los
costos y facilita su disponibilidad en cualquier
rincon del planeta.

La salud es un derecho humano funda-
mental, y estas vacunas vegetales represen-
tan un avance hacia un mundo en el que cada
persona, sin importar su ubicacion o situaciéon
economica, pueda protegerse de enfermeda-
des. Este enfoque permite llevar la medicina
preventiva a todos los rincones y promoviendo
un futuro mas justo y saludable.

Conclusiones

Gracias a los avances en biotecnologia,
la idea de vacunarnos simplemente comiendo
frutas o verduras esta cada vez mas cerca de
ser realidad. Aunque las vacunas comestibles
aun enfrentan obstaculos, cada nuevo descu-
brimiento abre la puerta a un futuro en el que
cuidar de nuestra salud podria ser tan sencillo y
cotidiano como elegir nuestros alimentos favo-
ritos. Por un momento imaginemos un mundo
donde cada bocado no solo nos nutre, sino que
también refuerza nuestras defensas naturales,
convirtiendo a los alimentos en nuestros alia-
dos mas poderosos en la prevenciéon de enfer-
medades. Como dijo Hipdcrates, padre de la
medicina: “Que tu medicina sea tu alimento y
que tu alimento sea tu medicina”. Este futuro no
solo seria accesible y sin agujas, sino que lleva-
ria inmunizacion a lugares remotos y de bajos
recursos, revolucionando la salud a nivel glo-
bal. Cada avance en este campo nos acerca a
un mafiana mas saludable, donde nuestra dieta
podria protegernos de amenazas invisibles con
tanta naturalidad como ahora nos nutre. iBIO
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