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Resumen

La nueva enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2, COVID-19, desatd una problematica grave para la salud a nivel
mundial, pues ha demostrado que afecta de distintas maneras de acuerdo con el rango de edad y condiciones de salud
de cada persona. Asi, en este trabajo de investigacion se presenta informacion general sobre las diferentes vacunas
actuales contra el COVID-19, en donde se destaca el rango de temperaturas establecidas para su almacenamiento,
distribucion y aplicacion. En este sentido, se ilustra la cadena del frio de las vacunas mostrando aspectos como el
transporte, la tecnologia de frio, la temperatura requerida en cada etapa, entre otros. Finalmente, se propone alguna
tecnologia del frio alterna durante la cadena de frio, con la finalidad de asegurar el transporte de manera eficiente de
cada dosis a la poblacién urbana, y sobre todo a aquella poblacion rural de dificil acceso con el fin de que cada vacuna
cumpla los estandares de calidad aprobados por la OMS.

Palabras clave: Vacunas; Refrigeracion; Tecnologia; COVID-19; Ultra congelacion.
Situacion actual de las vacunas y su transporte
Vacunas contra el COVID-19

A finales de 2019 se registré en Wuhan China el primer caso de COVID-19, la nueva enfermedad causada por el virus
SARS-CoV-2 lo que desatd una problematica grave para la salud con importancia internacional, es por ello que, varios
investigadores alrededor del mundo se enfrentaron a una competencia cientifica para el desarrollo de tratamientos o
curas contra dicha afeccion. Un afio después del inicio de la Pandemia, fue desarrollada y aprobada la primera vacuna
(Pfizer-BioNTech) contra el COVID-19 [1]. Hoy en dig, se tiene la fortuna de que en México se cuente con mas de una
vacuna para combatir la enfermedad.

Las vacunas contra el COVID-19 han sido un gran avance en |3 ciencia, no solo por el tiempo record en el que fueron
desarrolladas, sino por la tecnologia empleada en cada una. Por ejemplo, vacunas a base de ARNm, donde se toma la
parte del material genético del virus que codifica para la proteina espiga (S); a base de Adenovirus, aqui se emplean
vectores virales (otros virus, atenuados) que transportan la parte del material genético del virus que codifica para la
proteina espiga (S); a base del propio virus SARS-CoV-2, en la cual se inactiva el virus de manera que ya no podra causar
la enfermedad; y a base de proteinas recombinantes la cual ha sido la tecnologia mas innovadora para el desarrollo de
dichas vacunas. A continuacién, se muestra una lista de las vacunas desarrolladas alrededor del mundo.

Tabla 1. Vacunas y sus caracteristicas generales.
VACUNA TIPO DE \ EFICACI CADENA DEL FRIO
VACUNA A TEMPERAT TECNOLOGIA DATOS ADICIONALES
URA DE
ALMACENA
MIENTO

Pfizer- 2 dosis Ultracongelado | Los frascos (dmpulas) deben descongelarse a una
BioNTech ARNM 95% -60a-80°C | res basados en | temperatura de hasta 25°C, el procedimiento
(BNT162b2) (213 42 compresion de | tardara 30 minutos aproximadamente. Una vez
dias vapor, ya sea | descongelada, la vacuna sin diluir se puede
después ciclo simple o | almacenar hasta por 5 dias (120 horas) entre 2°Cy
de la en cascada. 8°C. Puede aguantar 10 dias a temperatura de un
primera Nota: Pfizer | refrigerador convencional, sin abrir. Si cada 5 dias se
dosis) desarrolld le va anadiendo hielo seco puede durar 1 mes.
transportes
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usando  hielo | Incluso, después de eso, aguanta otros 5 dias entre
Seco. 2y 8°C.
2dosis | -25°C y - | Refrigeracion La vacuna es fabricada para permanecer congelada
15°C por 7 | comercial, entre -25°Cy -15°C en una caja de cartén con 10
ModeRNA ARNM 94% (28 dias | meses congeladores viales multidosis. También hay un formato de caja
(MRNA-1273) después | como basados en | de transporte que incluye 12 cajas de carton, es
de la | maximo. compresion de | decir, con 120 viales.
primera vapor de ciclo | Tras la recepcion del envio, la vacuna debera”
dosis) simple. conservarse sin abrir el vial.
Puede permanecer a una temperatura de 2°Cy 8°C,
durante 30 dias, protegido de la luz y con control
de temperatura. Una vez descongelada la vacuna
no debe volverse a congelar.
Esta vacuna no se debe almacenar en hielo seco ni
por debajo de -40°Cy debe evitar su exposicion a la
luz.
2 dosis Refrigerador La estabilidad del farmaco liquido se ha probado en
CureVac ARNM 46% doméstico o | su concentracion de almacenamiento anticipada y
(CvnCoV) FASE Il | (28 dias 5°C frigobar  que | hasido almacenada a 5°C, asi como por debajo de -
después puede ser | 60°C
de la basado en: | Las pruebas también determinaron estabilidad a
primera compresién de | temperatura ambiente (25°C) por hasta 24 horas.
dosis) vapor,
absorcion,
difusion-
absorcion,
entre otras.
2 dosis Refrigerador No se debe congelary se debe evitar la exposicion a
AstraZeneca Adenoviru 81% 2°Ca 8°C doméstico o | laluz. Unavez abierta, debe usarse tan pronto como
(AZD1222 S (8 a 12 por 6 frigobar  que | sea posible en un tiempo menor a 6 horas.
(ChAdOX1)) semana meses puede ser | Lavacuna puede mantenerse a una temperatura de
S maximo basado en: | hasta 30°C durante su uso.
después compresion de
de la NO vapor,
primera | CONGELAR. | absorcion,
dosis) difusion-
absorcion,
entre otras.
2 dosis Refrigeracion La vacuna debe almacenarse en un lugar oscuro, a
Gamaleya Adenoviru 92% -18 °Cy -15 | comercial, una temperatura no superior a -18°C. Una vez
(Sputnik V) s (3 @ 4 | °Chasta por | congeladores descongelada (duracién estimada entre 2-5
semana | 3 meses. basados en | minutos dependiendo de la temperatura ambiente),
s compresion de | a una temperatura de 2°C a 8°C, se debera usar
después vapor de ciclo | dentro de los primeros 120 minutos y no se puede
de la simple. volver a congelar.
primera
dosis)
Refrigerador Después de abrirse el vial, se deben contar las 6
CanSino Adenoviru 65.3% Tdosis | 2°C y 8°C | doméstico o | horas en las que podra usarse éste, manteniéndose
(Ad5-nCoV) s hasta por 12 | frigobar ~ que | aunatemperatura de entre 2°Cy 25°C.
meses. puede ser
basado en:
compresion de
Vapor,
absorcion,
difusion-
absorcion,
entre otras.
Refrigerador Si la vacuna aln se encuentra congelada al
Adenoviru 66% 1dosis doméstico o | momento de la recepcion, se debera descongelar y
S frigobar  que | almacenar entre 2°C 3 8°C hasta por tres meses.
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J&J/Janssen 2°C 3 8°C | puede ser
(NJ- hasta por | basado en:
78436735 tres meses. | compresion de
(Ad26.COV2.S NO vapor,
)) CONGELAR. | absorcion,
difusion-
absorcion,
entre otras.
2 dosis Refrigerador Vial sin abrir, debe conservarse a temperaturas de
Sinopharm SARS- 79.3% 2°C a 8°C | doméstico o | refrigeracion (2 a 8°C). No congelar y protegerlo de
(BBIBP-CorV) CoV-2 (21228 | por 24 | frigobar  que | laluz.
inactivado dias meses. puede ser | Vial abierto, se recomienda aplicar el contenido de
después | NO basado en: | forma inmediata y se debe desechar cualquier vial
dela CONCELAR | compresion de | abierto cuyo contenido no haya sido utilizado al
primera Vapor, momento de su apertura.
dosis) absorcion,
difusion-
absorcion,
entre otras.
2 dosis Refrigerador No volver a congelar.
Sinovac SARS- 50.4% 2°C a 8°C | doméstico o | La condicién de estabilidad es de 25°C por 14 dias o
(CoronaVvac) CoV-2 (4 a 5| por un | frigobar que | 37°Cno mas de 5 dias.
inactivado semana | periodo de | puede ser | Viales sin abrir, una vez retirados los viales del
S hasta 6 | basado en: | refrigerador podran mantenerse entre 9°C y 25°C
después | meses. compresién de | hasta por 12 horas antes de su uso.
de la vapor, Viales abiertos, una vez retirada la primera dosis se
primera absorcién, deberan mantener a una temperatura de entre 2°C
dosis) difusion- 3 8°C, durante un maximo de 6 horas o pueden
absorcion, mantenerse a temperatura ambiente (hasta 25°C)
entre otras. durante un maximo de 2 horas.
Los viales que no se utilicen dentro de los periodos
de tiempo establecidos, deberan desecharse.
2 dosis Refrigerador Se puede mantener a temperatura ambiente hasta
Bharat SARS- 783 2°Ca8°C doméstico o | maximo 6 horas.
Biotech CoV-2 81% (28 dias | hastapor6 | frigobar  que | Porel momento no hay masinformacion disponible.
(Covaxin inactivado después meses puede ser
(BBV152)) de la basado en:
primera compresion de
dosis) vapor,
absorcion,
difusion-
absorcion,
entre otras.
2 dosis Refrigerador Por el momento no hay mas informacion disponible.
Novavax Proteinas 90% 2°Cy 8°C doméstico o
(NVX- recombin | FASEIl | (21 dias frigobar  que
CoV2373 antes después puede ser
SARS-CoV-2 de la basado en:
rS) primera compresion de
dosis) vapor,
absorcion,
difusion-
absorcién,
entre otras.

Cabe destacar que, para todas las vacunas, durante su transporte y almacenamiento, desde la produccion hasta la
aplicacion, se deberd asegurar la cadena del frio.

Cadena del frio
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La cadena del frio es un conjunto de normas y estrategias que aseguran el almacenamiento adecuado y distribucion de
productos alimenticios, farmacéuticos, entre otros. Asi, en la actualidad y acorde a la investigacion presente, las vacunas
contra el COVID-19 son un producto farmacéutico de gran importancia en el sector salud, desde el nivel nacional hasta
el nivel local. La cadena del frio se implementa con equipos adecuados que permiten conservar las vacunas a las
temperaturas recomendadas para mantener su eficacia.

Cada vacuna mantiene su cadena del frio a una temperatura determinada, lo que garantiza que ningln microbio dafe
el producto. Al subir la temperatura, este proceso se revierte y los microorganismos empiezan a degradar la sustancia
y asi, inicia su estado de descomposicion. En este sentido, es indispensable contar con las mejores herramientas y
estrategias posibles, las cuales van desde el tipo de tecnologia del frio, control de temperatura, tiempos de distribucion,
conocimiento de limitantes de cada vacuna (ver Tabla 1), etc.

Aplicacion de la cadena del frio a la vacuna COVID-19

A continuacion, se describe brevemente el proceso de |3 cadena del frio que deben seguir las vacunas de COVID-19
para el caso de ultra congelacion.

En este proceso de ultra congelacion, la tecnologia mas ampliamente usada se basa en la compresién de vapor, donde
se dispone de ciclos simples usando hidrocarburos (R290), y ciclos complejos (cascada o multietapa) donde se usan
refrigerantes como el R452A o R449A.

En el caso particular de México, al llegar las vacunas al pars, éstas se mantienen en un almacén nacional, donde son
guardadas en cdmaras de congelacion (basadas en compresion de vapor), estas camaras son un espacio donde las
vacunas son almacenadas a una temperatura inferior a 0°C, y dicha temperatura debe controlarse segin las
especificaciones de cada fabricante. Después, son distribuidas a los diversos Estados de la Republica ya sea por
transporte terrestre o aéreo, donde también se debe disponer de una camara de congelacion. Una vez que llegan al
almacén estatal se utilizan nuevamente ultra congeladores, estos equipos trabajan con tecnologia por compresion de
vapor en cascada y utilizan el refrigerante R290 (ler etapa), y mezcla R170-R290 (2da etapa). De alli las vacunas son
trasladadas en transporte refrigerado mas pequefio. En este Gltimo, se propone la utilizacién de una tecnologia alterna
como la difusidbn-absorcidon que se puede activar con energia solar, lo que implicaria una optimizacién en el uso de
combustible, ademas de reducir la produccién de gases contaminantes.

Finalmente, llegan a un centro de salud en los diferentes municipios y aqui se abren dos vertientes; una de ellas es para
la poblacion urbana, en este caso son trasladadas en hieleras con hielo seco y su tiempo de vida Gtil es de
aproximadamente 6 horas (ver Tabla 1). La otra vertiente son vacunas destinadas a poblaciones rurales o lejanas de las
cabeceras municipales. Aqui y acorde a la investigacion, se propone utilizar la tecnologia de frio por efecto termo-
magnético, que consiste en sustituir el gas refrigerante (en un sistema de compresién de vapor) por un material sélido
magnético, provocando asi un cambio de temperatura en dicho material y con esto lograr un espacio frio. Con esta
tecnologia se puede asegurar que las vacunas al tener que recorrer distancias largas puedan preservarsey ser aplicadas
efectivamente.

Cadena del frio que deben seguir las vacunas de COVID-19 para el caso de refrigeracion
convencional

Las vacunas se distribuyen y acomodan en un paletizado desde su lugar de origen, es decir, se acomodan
uniformemente en tarimas con unas mantas térmicas entre ellas, lo que permite la conservacion de la temperatura
deseada. Al llegar a México las vacunas se mantienen en un almacén nacional, donde son guardadas en camaras de
refrigeracion a una temperatura de entre 2°C a 8°C. Esta temperatura puede controlarse seg(n las necesidades de cada
fabricante y es un rango muy accesible, ya que se considera un rango de refrigeracion convencional, por lo que la
tecnologia de frio puede ser la compresién de vapor u otros tipos de sistemas como el de absorcién. Después, las
vacunas son distribuidas a todos los Estados de la RepUblica en transportes terrestres que cuentan con una camara de
refrigeracion. Entonces llegan al almacén estatal donde se utilizan refrigeradores, los cuales trabajan por compresion
de vapor y utilizan refrigerantes como el R404A o R407A. De alli, son trasladadas en camionetas refrigeradas mas
pequenfas; aqui se propone utilizar como alternativa la tecnologia de frio difusion-absorcion, la cual se puede activar
con energia solar y con una muy baja potencia (alrededor de 70 W) de entrada mantener un espacio entre 2y 8°C.
Finalmente, llegan a un centro de salud a los diferentes municipios de México y aqui se abren dos vertientes; una de
ellas es para la poblacion urbana, en este caso las vacunas se trasladan en hieleras y su tiempo de vida Gtil es de 5 horas.
La otra vertiente es cuando son destinadas a poblaciones rurales. Aqui se propone utilizar una tecnologia de frio termo-
magnética que bien se puede adaptar a hieleras pequefias para la conservacion adecuada de las vacunas. Con esto
garantizar una adecuada cadena del frio hasta su punto de aplicacion.
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Figura 1. Cadena del frio vacunas SARS-CoV-2, que requieren ultra congelacion.

CADENA DEL FRIO PARA VACUNAS COVID-19

Vacunas que requieren ultracongelacién

e Pfizer-BioNTech (BNTI42b2)
Almacen Nacional
Se utilizan eémaras de congelacién, cuya temperatura

debe ser controlada dentro de -80° C a -60° C y
contienen un geolocalizador.

Se requiere ultra congelacién, vienen en
contenedores donde se controla la  r1ecnclogia: compresién de vapor por cascada.

Refrigerante: RA52A 6 RA49A.

temperatura y se mantienen con hielo
seco durante el traslado.

- p Almacen Estatal i N

Se utilizan ultracongeladores, cuya temperatura debe ser
controlada dentro de -80° C a -60° C El traslado de las vacunas del almacén al medio

de transporte debe ser rapido, manteniendo la

Transporte terrestre con cdmara de congelacién.
Alternativa de tecnologia de

Tecnologia: compresién de vapor por cascada. 5 .
Refrigerante: R290 (ler etapa), mezcla R170+R290 (2da etapa). temperatura de -80° C a -60° C.

-
Poblacién rural %/

Alternativa de tecnologia de ) L
|

e

frio: difusién - absorcién.

frio: termo-magnética.

Son distribuidas o la  poblacidn

- — [ Una vez descongelada, la vacuna sin diluir se puede manteniéndose  en  hieleros  cuya
’ N " o o
| r— - - almacenar hasta por 5 dias. Si se mantiene a temperatura temperatura es de 2° C a 8° C por un
\ de refrigeracién convencional, sin dbrir, puede durar maximo de 5 horas.

P4 -
Poblacién urbana s o 0 et
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Figura 2. Cadena del frio vacunas SARS-CoV-2, que requieren que requieren refrigeracién convencional.

CADENA DEL FRIO PARA VACUNAS COVID-19

o ModeRNA (mRNA-1273) o J8J/Janssen (JNJ-78436735 (Ad26.COV2.S))
Vacunas que requieren refrigeracién convencional  CureVac (CVnCoV) « Sinopharm (BBIBP-CorV)
o AstraZeneca (AZD1222 (ChAdOXx1)) e Sinovac (CoronaVac)
¢ Gamaleya (Sputnik V) ¢ Bharat Biotech (Covaxin (BBV152))

¢ CanSino (Ad5-nCoV) o Novavax (NVX-CoV2373 SARS-CoV-2 rS)

Las unidades vienen en contenedores
donde se controla la temperatura
ademas de utilizar la tecnologia de
paletizado.

Alternativa de tecnologia de
frio: difusion-absorcion.

Unidad de Salud q

i

L |
P d

Poblacién urbana

& y Almacen Estatal D| |

Almacen Nacional

Se utilizan céamaras de refrigeracion

convencionales, cuya debe ser

controlada dentro de 2° C a 8° C y contienen un

temperatura

geolocalizador.
Tecnologia: compresién de vapor.
Refrigerante: R404A & RA07A.

Se utilizan refrigeradores convencionales, cuya
temperatura debe ser controlada dentro de 2° C a
8° C Tecnologias del frio disponibles: Compresién de
vapor, difusién - absorcién, absorcion.

Poblacidn rural
Alternativa de tecnologia de

frio: termo-magnética.

Una vez descongelada, la vacuna sin diluir se puede
almacenar hasta por 5 dias. Si se mantiene o temperaturd

de refrigerador convencional, sin abrir, puede durar hasta
10 dias.

£

7 A
£
</

cédmara de

terrestre con

Transporte

refrigeracién convencional. El traslado de las
vacunas del almacén al medio de transporte
debe ser rapido, manteniendo la temperatura
de 2°Cag°C.

= ,az

Son distribuidas a la  poblacién
manteniéndose  en  hieleras  cuya
temperatura es de 2° C a 8° C por un

maximo de 5 horas.
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