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RESUMO

Biofiimes de proteina de soja isolada representam uma alternativa promissora aos
plasticos derivados do petréleo devido a sua biodegradabilidade, renovabilidade e
versatilidade funcional. Esta revisdo examina criticamente pesquisas publicadas entre
2018 e 2025, com foco nos avangos em métodos de processamento, modificagdes
estruturais e aplicagées dos biofilmes de proteina de soja isolada. A anadlise abrange
desde meétodos convencionais, como o casting, e tecnologias escalonaveis, como
extrusdo e moldagem por compressao, até técnicas de fabricagdo avangadas, incluindo
eletrofiacio e impressdo 3D. Paralelamente, s&o analisadas propriedades
fisico-quimicas e funcionais — desempenho mecéanico, comportamento de barreira,
estabilidade optica e térmica, biodegradabilidade e funcionalidades ativas. Destacam-se
estratégias para superar limitagdes intrinsecas, como sensibilidade a umidade,
fragilidade e restrigdes de escalabilidade. Aplicagcbes emergentes sao evidenciadas nas
areas de embalagens alimenticias, revestimentos comestiveis, sistemas biomédicos e
embalagens ativas/inteligentes. Também sao discutidas perspectivas de mercado e
barreiras regulatérias, ressaltando o equilibrio critico entre inovagéo, seguranga e
viabilidade comercial. Apesar dos desafios persistentes, os biofilmes de proteina de
soja isolada configuram-se como uma plataforma versatil, com significativo potencial
para contribuir com materiais sustentaveis e estratégias de economia circular.
Palavras-chave: biofilmes; proteina de soja; biodegradabilidade; embalagens
sustentaveis; biopolimeros.



ABSTRACT

Soy protein biofilms represent a promising alternative to petroleum-based plastics due to
their biodegradability, renewability, and functional versatility. This review critically
examines research published between 2018 and 2025, focusing on advances in
processing methods, structural modifications, and applications of soy protein biofilms.
The analysis ranges from conventional methods, such as casting, and scalable
technologies, like extrusion and compression molding, to advanced manufacturing
techniques, including electrospinning and 3D printing. In parallel, physicochemical and
functional properties—such as mechanical performance, barrier behavior, optical and
thermal stability, biodegradability, and active functionalities—are analyzed. Strategies to
overcome intrinsic limitations, such as moisture sensitivity, brittleness, and scalability
constraints, are highlighted. Emerging applications are evidenced in the areas of food
packaging, edible coatings, biomedical systems, and active/intelligent packaging. Market
perspectives and regulatory barriers are also discussed, emphasizing the critical
balance between innovation, safety, and commercial viability. Despite persistent
challenges, soy protein biofilms stand out as a versatile platform with significant potential
to contribute to sustainable materials and circular economy strategies.

Keywords: biofilms; soy protein; biodegradability; sustainable packaging; biopolymers.
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1 INTRODUGCAO

A crescente preocupagdao com os impactos ambientais adversos gerados por
plasticos de origem petroquimica tem impulsionado, nas ultimas décadas, uma busca
global por alternativas sustentaveis (Dirpan et al., 2023). Materiais plasticos
convencionais, notorios por sua recalcitrdancia a degradagdo, acumulam-se em
aterros sanitarios e ecossistemas aquaticos, fragmentando-se em microplasticos e
representando uma ameaca sistémica a saude planetaria e humana (Olawade et al.,
2024; Zhang et al., 2024).

Nesse contexto, os biopolimeros, derivados de fontes renovaveis como os
biopolimeros naturais, emergem como uma solugdo estratégica alinhada aos
principios da economia circular. Eles oferecem o potencial de reduzir a dependéncia
de recursos fosseis e mitigar o acumulo de residuos sélidos, posicionando-se como
materiais fundamentais para um futuro mais sustentavel (Dirpan et al., 2023;
Gonzalez-Lépez et al., 2023; Versino et al., 2023).

Dentre as diversas fontes de biopolimeros, a proteina de soja isolada (Glycine
max) destaca-se como uma matéria-prima promissora para a producgao de biofilmes.
Trata-se de um material de elevado interesse estratégico, especialmente para o
Brasil, um dos maiores produtores e exportadores mundiais do grao ( Rajendran et
al., 2024; Brentin, 2014). A proteina de soja isolada (SPI), um coproduto da industria
de extragdo de 6leo com um teor proteico superior a 90%, representa um insumo
abundante, de baixo custo e com excelentes propriedades filmogénicas, devido a sua
capacidade de formar redes tridimensionais coesas através de ligagdes
intermoleculares (Chen et al., 2021; Tian et al., 2018). As principais propriedades que
destacam a SPI como uma matéria-prima ideal para biofilmes estdo resumidas na

Figura 1.
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Figura 1 — Principais propriedades da proteina de soja isolada(SPI) para a

formacao de biofilmes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Essas caracteristicas a tornam uma candidata ideal para aplicagbes em

diversos setores, como embalagens alimenticias, revestimentos comestiveis,
sistemas de liberagdo controlada de compostos bioativos, e até aplicagcbes em
biomedicina e agricultura (Hadidi et al., 2022; Mihalca et al., 2021). A Figura 2 ilustra

esquematicamente essa versatilidade e os principais campos de aplicagao da SPI.
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Figura 2 — Esquema da versatilidade e das principais aplicagbes da proteina

de soja isolada (SPI)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apesar do enorme potencial, o desenvolvimento de biofimes de SPI é
confrontado por barreiras técnicas criticas que limitam sua aplicagdo em larga
escala. O problema central pode ser entendido como uma dualidade fundamental: a
primeira barreira sao as propriedades mecanicas inferiores em comparagcdo aos
plasticos sintéticos, resultando em materiais muitas vezes frageis e com baixa
resisténcia a tracao e flexibilidade (Purewal et al., 2024; Rani et al., 2019).

A segunda € uma elevada sensibilidade a umidade, decorrente do carater
intrinsecamente hidrofilico das cadeias proteicas, que compromete a estabilidade
dimensional e as propriedades funcionais em ambientes umidos (Gonzalez-Rios et
al., 2024; Li et al., 2022; Khayrullin et al., 2023). Somam-se a estes os desafios de
propriedades de barreira limitadas, particularmente quanto a permeabilidade ao
vapor de agua (Mohamed et al, 2020), dificuldades de processabilidade e

escalabilidade dos métodos de produgao (Chen et al., 2019) e um custo de produgéo
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ainda relativamente elevado (Mihalca et al., 2021). A superacdo desses desafios
tornou-se o principal motor da inovagao no campo.

Diante desse cenario, a questao central que este trabalho busca responder é:
Quais sé&o os principais avangos cientificos e tecnoldgicos, no periodo de 2018 a
2025, na produgéo e funcionalizagdo de biofilmes a partir da proteina de soja isolada,
€ como esses avangos contribuem para superar as limitacdes intrinsecas do

material, viabilizando sua aplicac&o técnica, ambiental e regulatoria.
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2 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo ancora-se em multiplos pilares interdependentes.
No pilar ambiental, a urgéncia em mitigar a poluicdo gerada por plasticos
convencionais e reduzir a dependéncia de recursos nao renovaveis torna imperativo
o desenvolvimento de alternativas sustentaveis. Os biofiimes de proteina de soja
isolada, por sua natureza biodegradavel e origem renovavel, representam uma
resposta direta a esse desafio (Versino et al., 2023).

Cientificamente, uma analise critica da literatura recente é fundamental para
mapear tendéncias, identificar lacunas de conhecimento e direcionar futuras
investigacbes, oferecendo uma visdo consolidada do estado da arte sobre os
mecanismos que regem a formagédo e as propriedades dos biofilmes proteicos
(Matecki et al., 2021). Essa sintese do conhecimento disponivel constitui uma
contribuigao relevante para estudantes, pesquisadores e profissionais da area (Chen
et al., 2019).

Do ponto de vista tecnolégico e econémico, 0 mapeamento de estratégias
para o aprimoramento funcional desses materiais € um passo crucial para acelerar
sua viabilidade comercial. A valorizagdo da proteina de soja isolada como um insumo
de alto valor agregado n&o apenas atende a uma demanda de mercado, mas
também representa uma oportunidade econOmica estratégica para paises

produtores, como o Brasil (Zubair; Ullah, 2020).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar criticamente os avangos cientificos e tecnolégicos na éarea de

biofiimes de proteina de soja isolada, com base na literatura publicada entre 2018 e

2025, abrangendo os métodos de produgao, as estratégias de funcionalizagcio, as

propriedades-chave e o panorama das aplicacoes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sistematizar os principais métodos de producao, abordando desde as técnicas
convencionais (ex: casting) até as tecnologias emergentes.

Avaliar as propriedades-chave dos biofilmes (mecénicas, de barreira, térmicas e
de biodegradabilidade) e as estratégias de funcionalizagdo utilizadas para seu
aprimoramento.

Mapear as aplicagdes consolidadas e emergentes, com destaque para inovagoes
em embalagens ativas e inteligentes, sistemas de liberagéo controlada e no setor
biomédico.

Identificar os desafios tecnoldgicos, econdmicos e regulatorios que ainda limitam
a aplicagao comercial dos biofilmes de soja em larga escala.

Delinear, a partir da analise critica realizada, as dire¢bes mais promissoras para
pesquisas futuras, visando superar as limitacbes identificadas e acelerar a

inovagao na area.
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4 METODOLOGIA
O presente estudo consiste em uma revisdo bibliografica de carater
exploratério e descritivo, conduzida para mapear e analisar criticamente a produgao

cientifica sobre biofilmes de proteina de soja isolada.

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA E PERIODO DE ANALISE

A pesquisa abrangeu artigos cientificos publicados no periodo compreendido
entre janeiro de 2018 e julho de 2025. Este recorte temporal foi definido para garantir

a analise dos avangos mais recentes e das tendéncias emergentes na area.

4.2 FONTES DE DADOS E ESTRATEGIA DE BUSCA

A prospecgao dos artigos foi realizada em bases de dados de ampla
relevancia cientifica e académica, incluindo Science Direct, Scopus, Web of Science,
SciELO e Google Scholar. Ap6s a remogao de duplicatas e a aplicagao rigorosa dos
critérios de inclusdo e exclusdo, 80 artigos foram considerados elegiveis e incluidos
nesta revisao. O crescente interesse cientifico na area de biofilmes de proteina de
soja isolada é evidenciado pela evolugdo do numero de publicagbes ao longo dos

anos, conforme ilustrado na figura 3.
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Figura 3 - Numero de publicagbes sobre Biofilmes de proteina de soja isolada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
A estratégia de busca envolveu a combinagao de descritores (termos de busca)
em portugués e inglés, tais como:
e "biofilmes proteina soja"
e "filmes biodegradaveis proteina soja"
e "Soy protein films"
e "Soy protein isolate biofilms"

e "Biodegradable films AND soy protein"

4.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Os artigos identificados na busca inicial foram submetidos a um processo de
triagem com base em critérios de inclusdo e exclusdo. Foram selecionados artigos
de pesquisa originais e artigos de revisao sistematica que abordassem diretamente a
producgao, caracterizacdo, funcionalizagdo ou aplicagcao de biofilmes de proteina de
soja isolada, priorizando trabalhos publicados em periddicos com revisao por pares e

alto fator de impacto.



Por outro lado, foram excluidos editoriais, cartas ao editor, resumos de
conferéncias, teses, dissertagdes, patentes e artigos cujo foco principal ndo estivesse

alinhado aos objetivos deste estudo.

4.4 ANALISE E SISTEMATIZAGAO DOS DADOS

As informagdes extraidas dos artigos que atenderam a todos os critérios de
inclusdo foram organizados, comparados e analisados de forma sistematica. A
analise critica buscou identificar convergéncias, divergéncias, lacunas no
conhecimento e as principais tendéncias tecnolégicas. A sintese dos dados foi
estruturada de modo a responder diretamente aos objetivos especificos propostos
neste trabalho, oferecendo uma visdo abrangente e atualizada do estado da arte.

Para garantir a robustez e a confiabilidade desta revisao, foi realizada uma
avaliacdo sistematica da qualidade metodolégica dos estudos incluidos. Esta
avaliacdo considerou aspectos como o delineamento experimental, a clareza e
adequacado dos métodos empregados, a representatividade e o tamanho das
amostras, a validade interna e externa dos resultados, e a transparéncia na

apresentacao dos dados.
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5 REVISAO DE LITERATURA

A viabilidade e o desempenho dos biofilmes de proteina de soja isolada (SPI)
estdo intrinsecamente ligados a sua estrutura molecular e ao método de
processamento empregado. A compreensao desses fundamentos é essencial para o
desenvolvimento de materiais com propriedades otimizadas.

A transformagao da proteina de soja isolada de um po soluvel para um filme
so6lido e funcional € um processo fisico-quimico que depende da manipulacio de sua
arquitetura molecular. Em seu estado natural, a proteina de soja isolada,
majoritariamente glicinina (11S) e B-conglicinina (7S), sado dobradas em
conformacgdes globulares estaveis, o que impede a formagdo de uma matriz coesa
(Jiang et al., 2019).

Portanto, o passo inicial e crucial na fabricagcéo de biofilmes é a desnaturagao,
que desfaz essa estrutura compacta, expondo grupos hidrofébicos e sulfidrila
anteriormente ocultos no interior da molécula. E a reorganizacédo e a subsequente
formacgdo de novas ligagdes intermoleculares entre essas cadeias desdobradas que
criam a rede tridimensional que constitui o biofilme (Kumar et al., 2022).

O método de processamento, seja o casting em laboratério ou a extrusdo em
escala industrial, governa a extensdo da desnaturacdo e as condigdes de formagao
dessa rede, determinando assim o balanco final entre resisténcia, flexibilidade e

permeabilidade do material (Florez et al., 2023; Tian et al., 2018).

5.1 A ESTRUTURA DA PROTEINA ISOLADA DE SOJA COMO DILEMA
FUNDAMENTAL PARA A FORMACAO DE BIOFILMES

A proteina de soja isolada (SPI), um derivado de alto valor proteico (>90%) da
soja (Glycine max), € a matéria-prima central para os biofiimes discutidos neste
trabalho devido a sua excelente capacidade filmogénica (Tian et al., 2018). Essa
capacidade reside em sua complexa estrutura molecular, dominada pelas duas

fragbes de proteinas globulares.



A proporcdo e a estrutura dessas fragbes sdo determinantes para as
propriedades finais do material, influenciando desde a resisténcia mecanica até a
interacdo com a agua (Jiang et al., 2019; Tian et al., 2018).

Contudo, para que essa capacidade filmogénica seja aproveitada, as
proteinas em seu estado nativo precisam ser modificadas. O processo de formacgao
do filme envolve uma etapa crucial de desnaturagéo controlada, geralmente por meio
de aquecimento (75-95 °C) e ajuste de pH (8-11). Esse tratamento desenvolve as
cadeias proteicas globulares, expondo grupos funcionais (hidrofébicos, hidrofilicos,
etc.) que estavam antes no interior da molécula.

Na etapa seguinte, durante a secagem, essas cadeias se organizam e formam
uma nova rede tridimensional coesa, estabilizada por interacbes como pontes de
hidrogénio, interagdes hidrofébicas e pontes dissulfeto, que constituem a matriz do
biofilme (Jiang et al., 2019; Rani et al., 2025).

E aqui que a composicdo de aminoacidos da SPI se torna o fator decisivo para
o desempenho do biofilme, manifestando uma dualidade fundamental.Por um lado, a
alta concentragcao de residuos de aminoacidos hidrofilicos (como acido aspartico e
glutdmico) confere ao material sua principal desvantagem: uma elevada sensibilidade
a umidade, que compromete sua estabilidade e funcéo de barreira.

Em contrapartida, sdo os residuos hidrofébicos e os grupos sulfidrilicos (que
formam pontes dissulfeto) os responsaveis por criar as interagbes essenciais que
garantem a coesao, a integridade estrutural e as propriedades mecanicas do filme
(Kumar et al., 2022).

Portanto, a compreensdo dessa estrutura e de sua dualidade € o ponto de
partida para o desenvolvimento de biofilmes de soja, ja que as dificuldades em obter
um material simultaneamente resistente e estavel em agua estao diretamente ligadas

a essa composigao molecular inerente.

5.1.1 Processo de obten¢ao da proteina de soja isolada
O processo industrial padrao para a obtengdo da proteina de soja isolada,

conforme documentado na literatura cientifica, inicia-se com o farelo de soja
desengordurado — o material sélido que resta apds a extragdo do 6leo — e ndo com

0 6leo em si.
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Este farelo é disperso em solugdo aquosa e submetido a uma extracao
alcalina, elevando-se o pH da mistura para a faixa de 8,0 a 10,0 com a adicdo de um
alcali. Nesta condicdo, distante do ponto isoelétrico, a solubilidade das principais
proteinas globulares (glicinina e B-conglicinina) € maximizada, fazendo com que se
dissolvam na agua, enquanto componentes insoluveis como fibras e carboidratos
permanecem solidos (Tian et al., 2022).

A mistura é entdo centrifugada para separar o extrato liquido rico em proteina
dos residuos. Em seguida, o extrato liquido € submetido a precipitagao isoelétrica,
onde um acido é adicionado para baixar o pH da solugao até o ponto isoelétrico (pl)
das proteinas, que se situa na faixa de pH 4,5 a 5,0 (Das et al., 2023).

Neste pH, a carga liquida das proteinas torna-se nula, o que minimiza a
repulsao eletrostatica, causa a agregacao e precipitagado das proteinas, e as separa
dos agucares soluveis e sais que permanecem no soro.

Por fim, o "coalho" proteico precipitado € separado do soro por uma nova
centrifugacgéo, lavado com agua para purificagao, e frequentemente neutralizado (pH
ajustado para proximo de 7,0) para restaurar sua solubilidade e funcionalidade. Esta
pasta proteica € entdo submetida a secagem por atomizagdo (spray-drying),
convertendo-a no po fino de alta pureza (minimo de 90% de proteina) conhecido

como proteina de soja isolada (Caldeira et al., 2024).

21

5.2 METODOS DE PRODUCAO DE BIOFILMES DE PROTEINA DE SOJA ISOLADA

5.2.1 Método de casting
O método de casting, ou evaporacdo de solvente, € a abordagem mais

difundida em escala laboratorial para a producdo de biofiimes de proteina de soja
isolada, devido a sua simplicidade operacional e versatilidade (Hadidi et al., 2022).

O processo consiste em dispersar o isolado de proteina de soja isolada (SPI)
em agua, seguida por uma etapa de desnaturacdo com calor e pH alcalino. Essa
etapa €& fundamental para desenvolver as cadeias proteicas e permitir novas
interagdes (Hu et al., 2025; Zhang et al., 2022). Em seguida, um plastificante, como o

glicerol, é adicionado, o que é essencial para conferir flexibilidade e superar a



fragilidade natural dos filmes de proteina pura (Purewal et al., 2024). A solugao final
€ espalhada sobre uma superficie e seca sob condi¢gdes controladas.

Apesar de eficaz para pesquisa, 0 método de casting € inviavel para a
produgao industrial devido ao longo tempo de secagem e ao alto consumo de
energia, que resultam em baixa produtividade e custo elevado (Flérez et al., 2023).
Curiosamente, um principio similar € usado ha séculos na culinaria asiatica para
produzir o "pele de tofu" (yuba film) a partir do aquecimento do leite de soja
(Gonzalez-Rios et al., 2024).

5.2.2 Tecnologias para escalonamento industrial: extrusao e moldagem por
compressao

Para a producdo em larga escala de biofiimes de proteina de soja isolada,
tecnologias de processamento a seco como a extrusdo e a moldagem por
compressao sao alternativas ao casting.

A extrusdo é um processo termomecanico continuo que oferece alta
produtividade com menor consumo de agua e energia. No entanto, as altas
temperaturas (120-160°C) e o cisalhamento podem causar a degradagdo da
proteina, levando ao escurecimento do filme e a perda de propriedades mecanicas, o
que torna o controle do processo um desafio significativo (Flérez et al., 2023; Tian et
al., 2018).

A moldagem por compressao € outra técnica a seco na qual o p6 de proteina
de soja e o plastificante sdo prensados entre placas aquecidas. Este método é mais
rapido que o casting e nao utiliza solventes, resultando em filmes geralmente mais
transparentes e com superficies lisas (Tian et al., 2018; Gonzalez-Rios et al., 2024).

Apesar do potencial dessas tecnologias, a transicdo para a escala industrial
enfrenta obstaculos significativos. A industria de proteinas vegetais, em geral, tém
encontrado dificuldades para construir a infraestrutura necessaria e atrair
investimentos para o escalonamento da produgédo e manufatura. Além disso, o custo
de producado tem sido uma barreira para a adogdo generalizada de SPI em escala
industrial (Mihalca et al., 2021). Para viabilizar economicamente o escalonamento, é
fundamental buscar matérias-primas de baixo custo, como a prépria proteina de soja

isolada (SPI), que ja € um coproduto e processos mais eficientes, incluindo a
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otimizacdo de formulagdes que utilizam residuos agroalimentares (Granados-Carrera
et al., 2025; Bagnani et al., 2024)

5.2.3 Fabricacao avangada para estruturas funcionais: eletrofiagao
A eletrofiagdo (electrospinning) € uma técnica de fabricagdo avangada que

utiliza um campo elétrico de alta voltagem para produzir fibras em escala
nanométrica a partir de uma solugao polimérica (Raeisi et al., 2021; Guerrero et al.,
2021).

O resultado € um filme nanofibroso com elevada area superficial e porosidade,
caracteristicas vantajosas para aplicagdes em embalagens ativas que necessitam da
liberacdo controlada de compostos funcionais, como 6leos essenciais com agao
antibacteriana. A viabilidade do processo frequentemente requer o uso de polimeros
auxiliares, como o alcool polivinilico (PVA), para garantir a formacéo de fibras

continuas (Moosavi et al., 2020).

5.2.4 Impressao 3D
A impressdo 3D é uma tecnologia de manufatura aditiva que permite criar

estruturas tridimensionais complexas e personalizadas a partir de "tintas" a base de
proteina de soja isolada, com grande potencial para embalagens de alimentos e
dispositivos biomédicos (Ahmadzadeh et al., 2023).

O principal desafio técnico € a formulagao da tinta, que deve ter propriedades
reologicas (viscosidade e fluidez) precisas para ser extrudada corretamente e manter
sua forma. Pesquisas demonstram que a incorporacao de aditivos, como extratos
polifendlicos, pode resultar em filmes ativos com melhores propriedades
antioxidantes, ideais para a conservagao de alimentos (Ahmadzadeh et al., 2023).

Para otimizar as formulagdes, hidrocoloides sao frequentemente adicionados
para ajustar a viscosidade. Além disso, tratamentos de pds-impressdo, como a
reticulacédo ou secagem controlada, sdo indispensaveis para garantir a estabilidade
final da estrutura (Zubair; Ullah, 2020).

5.2.5 Analise comparativa e perspectivas de aplicagao
A escolha do método de produgao representa, portanto, um balango criterioso

entre custo, volume de producéo e as propriedades finais desejadas para o material.
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Enquanto o casting permanece como a técnica ideal para a prototipagem e pesquisa
em laboratério, a extrusdo e a moldagem por compressao sdo mais promissoras para
a producdo em massa. Por sua vez, a eletrofiagdo e a impressdo 3D nao visam
competir em volume, mas sim criar materiais de alto valor agregado, onde a
arquitetura nanométrica ou micrométrica € a chave para a funcionalidade.

Isso representa uma mudanga de paradigma, movendo o foco da simples
substituicdo de plasticos para a criagao de materiais inteligentes com funcionalidades
que os polimeros convencionais nao possuem, abrindo nichos de mercado em
biomedicina, embalagens de precisdo e eletronicos flexiveis (Raeisi et al., 2021;
Ahmadzadeh et al., 2023). A Tabela 1 sintetiza e compara estas abordagens, que

foram discutidas em detalhe.

Tabela 1 — Comparativo dos principais métodos de producéao de biofilmes de proteina

de soja isolada(continua)

Desafios/Limit Propriedades

Método Principio do Processo Vantagens acoes Tipicas do Filme Referéncia
Simplicidade, Lento, alto Filmes
baixo custo em  consumo de homogéneos,
Evaporacgao de solvente laboratorio, energia, dificil mas
de uma solugao versatilidade escalonamento, potencialmente Hadidi et al.,
polimérica espalhada em para incorporar uso de frageis sem 2022; Flérez
Casting uma superficie. aditivos. solventes. plastificantes. et al., 2023
Risco de
Alta degradacéao
produtividade, térmica da Pode apresentar
Processamento processo proteina, escurecimento e
termomecanico continuo continuo, menor  controle de propriedades
sob alta presséo e consumo de processo mecanicas Tian et al.,
Extrusao cisalhamento. agua e energia. complexo. variaveis. 2018
Requer altas
Rapido, sem pressdes e Filmes mais
Prensagem a quente de uso de temperaturas, transparentes e
p6 de SPI com solventes, pode ser um com superficie  Gonzalez-Ri
Moldagem por plastificante (processo a menor impacto processo lisa devido a alta os et al.,

Compressao Seco). ambiental. batelada. desnaturagao. 2024
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Tabela 1 — Comparativo dos principais métodos de producéao de biofilmes de proteina

de soja isolada(conclus&o)

Principio do Desafios/Limi Propriedades
Método Processo Vantagens tacoes Tipicas do Filme Referéncia

Produz filmes Baixa taxa de
Uso de campo com alta area producao,

elétrico para superficial e requer
estirar uma porosidade, polimeros
solugao ideal para auxiliares, Estrutura nanofibras, Raeisi et al.,
polimérica em liberagcéo controle de ndo é uma barreira 2021; Guerrero et
Eletrofiagao nanofibras. controlada. morfologia. densa. al., 2021
Alta Processo
Deposicao personalizagédo lento, Estrutura e
camada por de geometria, formulagao da propriedades
camada de uma fabricagdo de tinta é critica dependem Ahmadzadeh et
"tinta" a base de estruturas (reologia), totalmente do design al., 2023; Zubair;
Impressao 3D proteina. complexas. custo elevado. e da formulagao. Ullah, 2020

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3 CARACTERIZAGCAO DOS BIOFILMES DE PROTEINA DE SOJA ISOLADA

5.3.1 O balango fundamental entre resisténcia e flexibilidade
A viabilidade comercial dos biofilmes de proteina de soja isolada (SPI)

depende fundamentalmente da superacdo de suas limitagbes intrinsecas,
notadamente sua fragilidade. A pesquisa recente tem se concentrado em estratégias
sofisticadas para aprimorar o desempenho desses materiais, explorando a profunda
interconexao entre estrutura, processamento e funcionalidade. As propriedades
mecanicas, comumente avaliadas por parametros como a resisténcia a tragéo (TS), o
modulo de elasticidade (EM) e a elongagao na ruptura (EAB), séo criticas para a
integridade do material, especialmente em aplicagbes de embalagem (Chen et al.,

2019; Florez et al., 2023).
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Filmes de SPI puros, sem aditivos, sdo excessivamente rigidos e
quebradigos, exibindo alta tensdo de ruptura, mas um alongamento muito baixo,
tipicamente na faixa de 1 a 10% (Rani; Kumar, 2019; Purewal et al., 2024).

A adicdo de plastificantes, como o glicerol, € uma etapa essencial para
conferir flexibilidade, aumentando drasticamente a EAB (frequentemente para
valores superiores a 50%). No entanto, essa melhoria ocorre geralmente ao custo de
uma redugao na resisténcia (TS) e na rigidez (EM), estabelecendo um trade-off
fundamental no design desses materiais (Milani; Tirgarian, 2020). A Figura 4 ilustra
esquematicamente como a adi¢cdo do plastificante altera a microestrutura do filme,

explicando este balan¢o fundamental entre resisténcia e alongamento.

Figura 4 — Representagcdo esquematica do efeito da adicdo de plastificante na
microestrutura e nas propriedades mecanicas de um filme de proteina de soja
isolada (SPI)

FILME DE SPI PURO FILME DE SPI

(FRAGIL) PLASTIFICADO
(FLEXIVEL)
Alta Baixa
Resisténcia a Tragdo Resisténcia
a Tragdo
Baixo Alongamento Alto Alongamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3.2 Estratégias de refor¢o: nanocompdsitos e reticulagao quimica
Para superar o balanco desfavoravel entre resisténcia e flexibilidade, a

literatura recente aponta para duas estratégias principais: o reforgo da matriz com

nanocompositos e a indugéo de reticulagao (crosslinking).



A primeira abordagem, que foca na criagcdo de uma rede de interagdes fisicas
para uma distribuicado mais eficiente da tensao, é exemplificada pelo uso de celulose
microcristalina (MCC), que resultou em ganhos de até 75,9% no médulo de
elasticidade com a adigéo de apenas 1% (Zhang et al., 2024; Zhao et al., 2021).

Ja a segunda abordagem, a reticulagcdo, busca fortalecer a prépria matriz
proteica por meio de novas ligagbes covalentes, como nas redes hibridas
desenvolvidas por Xu et al. (2022) com o uso de agentes epoxidicos.

Outras interacdes, como as induzidas pela quercetina, podem atuar de forma
complementar, alterando a conformacgdo secundaria da proteina para aumentar a
estabilidade térmica e, por consequéncia, o desempenho mecéanico (Rani et al.,
2025).

A comparagéao entre essas estratégias revela um trade-off: enquanto o reforgo
com nano reforgos de origem natural pode apresentar um caminho regulatério mais
simples, a reticulagdo quimica controlada tende a oferecer ganhos de desempenho
mais expressivos, embora com maior complexidade de formulagdo, conforme
detalhado na Tabela 2.

27



28

Tabela 2 — Comparativo de estratégias de reforco para biofiimes de proteina de soja

isolada(continua).

Modificagao Objetivo Principal
Referéncia (Autor, Principal/ Principal do Resultado Limitagao / Trade-off
Ano) Aditivo Estudo Quantitativo observado
Aumento de
231% na
resisténcia a
Melhorar tracdo (de ~1.5 Necessidade de controle
Adicdo de 0.2%  propriedades @ MPa para~5  preciso da concentracéo de
de mecanicas e MPa) e 16% na ZnO; concentragbes acima de
Nanoparticulas atividade inibigéo 0.2% podem causar
Tang et al. (2019) de ZnO antimicrobiana microbiana  agregagéo das nanoparticulas
Melhorar Aumento de
resisténcia 208.27%, na
mecanica, resisténcia a

resisténcia UV
Reticulagdo com e propriedades
Acido Tanico  antibacterianas

(TA) em Filmes através de
SPI/Amido reticulagcao
Zhao et al. (2024) Dialdeidico verde
Adicao de Melhorar
Quitosana e simultaneamen
Nanoclusters de te resisténcia e
Li et al. (2017) Cu flexibilidade
Reforgo com
Nanofibras de
Celulose (CNF) e Reforco
Nanoparticulas  sinérgico para
de Nano-Silica melhorar
(NS) propriedades

funcionalizadas mecanicas e de tragado (de 3.49
barreira a agua para 6.65 MPa)

Qin et al. (2019) com KH560

tracao
comparado ao  Processo requer condi¢des
SPI puro alcalinas; oxidagao controlada
(152.99% do TA necessaria; possivel
comparado ao coloracao escura do filme
SPI/DAS) devido ao TA
Aumento de

118.78% na
resisténcia a
tragao (de 2.29
para 5.01 MPa)
e 74.93% na
elongacéo (de
17.63% para

Aumento do conteudo de
umidade (de 9.89% para
14.09%); processo de sintese
de nanoclusters requer

30.84%) controle de pH especifico
Processo de modificagao de
Aumento de superficie em multiplas
90.54% na etapas; complexidade na

funcionalizagdo com silano;
possivel redugéo da
elongacéao

resisténcia a
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Tabela 2 — Comparativo de estratégias de reforco para biofiimes de proteina de soja

isolada(continuagao).

Modificagao Objetivo

Referéncia Principal/ Principal do Principal Resultado Limitagao / Trade-off
(Autor, Ano) Aditivo Estudo Quantitativo observado
Melhorar
propriedades
Celulose mecanicas e Processo de modificagao
Microcristalina reduzir biomimética mais
(MCC) absorgéo de Aumento de 82.3% na complexo; necessidade
modificada com agua através resisténcia a tracao e de dopamina e controle
Kang et al. Polidopamina de modificagao redugéo de 31.3% na de pH; custo mais
(2016) (PDA) biomimética absorgéo de agua elevado de produgao
Adicao de 1% Aumento da rigidez em
de Celulose Melhorar Aumento de detrimento da
Zhang etal. Microcristalina propriedades 75.9% no Mddulo de flexibilidade (reducéo da
(2024) (MCC) mecanicas Elasticidade elongacéao)
Reticulagao
com agente
epoxidico em
estrutura Aumentar Alta complexidade de
biomimética  drasticamente Aumento de 392% na fabricagao; uso de
("tijolo-e-argam a resisténcia e resisténcia a reticulante quimico nao
Xu et al. (2022) assa" tenacidade tragcdo e 391% na tenacidade alimentar
Criagéo de Desenvolver  Alta resisténcia mecanica e Complexidade de
ligagcbes filme auto capacidade de auto sintese para viabilizar
dindmicas de  regenerativo e regeneragao (>90% de producdo em larga
Li et al. (2019) dissulfeto resistente eficiéncia) escala

Tabela 2 — Comparativo de estratégias de refor¢co para biofiimes de proteina de soja

isolada(conclusao).
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Modificagao Objetivo

Referéncia Principal/ Principal do Principal Resultado Limitagao / Trade-off
(Autor, Ano) Aditivo Estudo Quantitativo observado
Melhorar
propriedades Pode induzir
Reticulagdo  mecéanicas com Aumento significativo na amarelamento do filme;
Zeng et al. com acido um agente resisténcia a tracdo e Médulo  requer otimizagao de
(2023) citrico "verde" de Young temperatura e pH
Adicéo de Reforgar a Dispersdo homogénea
nanocristais de matriz proteica Aumento de 45% na do nano reforgo na
Zhao et al. celulose de com nano resisténcia a tragcdo com 5% de  matriz € um desafio
(2021) algodao (CNC) reforgo CNC técnico

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3.3 Inovagoes estruturais: biomimética e materiais auto regenerativos
Uma das estratégias mais inovadoras para o aprimoramento mecanico € a

biomimética, que busca replicar arquiteturas de alta performance encontradas na
natureza. Inspirados na excepcional tenacidade do nacar (madrepérola),
pesquisadores tém desenvolvido filmes com uma estrutura hierarquica do tipo
"tijolo-e-argamassa" (brick-and-mortar). No nacar, camadas de placas de aragonita
("tijolos" rigidos) sdo unidas por uma fina camada de biopolimeros ("argamassa"
flexivel), uma arquitetura que dissipa grandes quantidades de energia sob tenséao (
Xu et al., 2022).

Ao mimetizar essa estrutura utilizando SPI quimicamente reticulado como
"tijolos" e um elastdbmero como "argamassa", obteve-se um aumento de 392% na
resisténcia a tracdo e de 391% na tenacidade em comparacdo com filmes
convencionais, conforme evidenciado por micrografias de fratura que revelam uma

transi¢do de fratura fragil para ductil (Hadidi et al., 2022).

Figura 5 — Comparacgao entre a estrutura do nacar natural e a estrutura biomimética

de filmes de proteina de soja isolada(SP!I)



ESTRUTURA ESTRUTURA
DO NACAR DO FILME
NATURAL BIOMIMETICO
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¥
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na mesma linha de engenharia estrutural avancada, Li et al. (2019)
desenvolveram biofiimes com capacidade de auto regeneragado e alta resisténcia
mecanica através da formagdo de uma rede contendo ligagdes dinédmicas de
dissulfeto e interagdes hidrofébicas, demonstrando o vasto potencial para o design

de materiais de soja com funcionalidades avancadas.

5.3.4 Propriedades de barreira
5.3.4.1 A dualidade da barreira: permeabilidade a gases vs. vapor de agua

As propriedades de barreira dos biofiimes de proteina de soja isolada,
particularmente a permeabilidade ao vapor de agua (WVP) e ao oxigénio (OP), sédo
parametros criticos que definem suas aplicabilidades em embalagens de alimentos
(Mohamed et al., 2020). Estes materiais exibem uma dualidade de desempenho
notavel. Devido a sua natureza polar e a estrutura molecular densa formada pelas
adsorcdo de cadeias proteicas, os filmes de SPIl geralmente apresentam uma
excelente barreira a gases apolares como oxigénio (O2) e didxido de carbono (CO2),

especialmente em condigdes de baixa umidade relativa. Neste quesito, podem

31



32

superar em centenas de vezes o desempenho de filmes plasticos convencionais,
pois a matriz densa e polar dificulta a difusdo de moléculas apolares ((Mohamed et
al., 2020; Gonzalez-Rios et al., 2024; Lopez et al., 2020).

Contudo, o ponto de fragilidade dos filmes de SPI é sua alta permeabilidade
ao vapor de agua. As mesmas interagcdes polares (grupos amino e carboxila) que
barram os gases apolares interagem fortemente com as moléculas de agua,
facilitando sua adsorcao e difusdo através da matriz, o que limita sua aplicagdo em

alimentos com alta atividade de agua (Chen et al., 2019; Gonzalez-Rios et al., 2024).

Figura 6 — Esquema ilustrando a dualidade de barreira dos filmes de proteina de soja

isolada: resisténcia a gases apolares e maior permeabilidade ao vapor d’agua

BARREIRA A GASES

1@

Filme de Protéina
de Soja

PERMEABILIDADE
A UMIDADE

Grupos
Polares

4

Filme de Proteina
de Soja

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3.4.2 Estratégias para aprimoramento da barreira a umidade
A superagdo da alta permeabilidade a umidade é um dos focos centrais da

pesquisa, com as estratégias se concentrando em duas abordagens principais:
aumentar a hidrofobicidade da matriz ou aumentar sua tortuosidade estrutural.
A primeira abordagem €& comumente alcancada pela incorporagdo de

compostos lipofilicos. Exemplos incluem o uso de 6leos essenciais, que reduzem a
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WVP e o inchamento do filme (Hu et al., 2025), e a adi¢do de acidos graxos, como o
estearico e o oleico, que aumentam a hidrofobicidade superficial (Chen et al., 2022).

A segunda abordagem visa criar uma estrutura interna mais compacta para
dificultar fisicamente a passagem das moléculas de agua.Nesse sentido, a
incorporagao de nano reforgos como a celulose microcristalina tem se mostrado
eficaz, promovendo uma melhora de 12,9% na barreira ao vapor de agua devido a
formacado de uma rede mais densa e com menores espacos intermoleculares (Zhang
et al., 2024).

Estas estratégias demonstram que a modificacdo da formulagdo, seja por
meio da adicdo de componentes hidrofébicos ou de reforgcos estruturais, é
fundamental para modular as propriedades de barreira e expandir o potencial de

aplicacao dos biofilmes de soja.

Tabela 3— Comparativo de estratégias para a modulagao das propriedades de barreira

em biofilmes de proteina de soja isolada(continua).

Modificagao Objetivo Principal
Principal / Principal do Resultado Limitagao / Trade-off
Referéncia (Autor, Ano) Aditivo Estudo Quantitativo Observado
Reducao
Incorporacéo significativa da
de dleo Permeabilidade  Potencial de alteragao
essencial de  Melhorar barreira ao Vapor de Agua das propriedades
pimenta a umidade e dar (WVP) e do sensoriais (aroma,
Hu et al. (2025) Sichuan fungao ativa inchamento sabor) do alimento
Adigéo de
acidos graxos Aumento do Pode afetar a
(estearico e Aumentar a angulo de contato homogeneidade,
oleico) auma hidrofobicidade e (hidrofobicidade) transparéncia e
blenda a barreira a e redugdo da propriedades
Chen et al. (2022) SPl/alginato umidade WVP mecanicas do filme

Tabela 3— Comparativo de estratégias para a modulagao das propriedades de barreira

em biofilmes de proteina de soja isolada(continuagao).
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Modificagao Objetivo
Referéncia (Autor, Principal / Principal do
Ano) Aditivo Estudo

Principal
Resultado
Quantitativo

Limitagao / Trade-off
Observado

Melhorar barreira
agases (0:) e
UV, além de dar
funcéo ativa

Incorporagao de
Nanoparticulas

Xiao et al. (2020) de ZnO e CNC

Aumentar a
densidade da

Reticulacdo da rede para reduzir

Khayrullin et al. matriz proteica a difusdo de
(2023) (Revisao) moléculas
Incorporagao de
talco (nanoargila) Aumentar a

tortuosidade do
caminho difusivo

em amido

Lopez et al. (2020) (analogo ao SPI)

Melhorar
propriedades de

Cinamaldeido e barreira e
nano laminas de adicionar fungao

Wu et al. (2019) ZnO antifungica
Reforco

Celulose mecanico e

microcristalina melhoria da
(MCC) de casca barreira a
Zhang et al. (2024) de milho umidade

Reducéo da
permeabilidade
ao oxigénio e
bloqueio de
>99% da luz UV

Reducao da WVP
eda
permeabilidade a
gases devido a
rede mais
compacta

Reducéo da
permeabilidade a
gases (0O:) devido

ao efeito de

barreira das
nanoargilas

Inibicdo potente
contra Aspergillus
niger e
Penicillium

Melhora de
12,9% na barreira
ao vapor de agua

(WVP)

Risco de agregacéao das
nanoparticulas;
barreiras regulatérias
para nano-ZnO

Reticulagao excessiva
pode diminuir
drasticamente a taxa de
biodegradabilidade

Requer alta esfoliagédo e
dispersao da argila para
ser eficaz

Forte aroma do
cinamaldeido; migragcao
e regulacao de
nano-ZnO

Aumento da rigidez do
filme (aumento do
modulo de elasticidade)
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Tabela 3— Comparativo de estratégias para a modulagdo das propriedades de barreira

em biofilmes de proteina de soja isolada(conclusao).

Objetivo Principal
Referéncia (Autor, Modificagao Principal do Resultado Limitagao / Trade-off
Ano) Principal / Aditivo Estudo Quantitativo Observado
Garantir a
Encapsulamento liberagéo Criacédo de filme a Complexidade da
de o6leo essencial controlada de base de emulsdo formulagdo da emulsao;
(em emulsao compostos para encapsular e potencial alteragao
Xue et al. (2019) SPIl-goma acacia) bioativos proteger bioativos sensorial
Aumentar a Aumento de 70% Necessidade de
resisténcia na resisténcia a otimizagao da
mecanica e a tracdo (TS) em concentragao de acido
Reticulagdo com estabilidade da comparagao ao citrico para evitar
Zeng et al. (2023) acido citrico rede proteica filme controle fragilizagcéo

Criar nanofibras
com alta area
Eletrofiagcdo de  superficial para Alta atividade Processo de fabricagao

nanofibras com melhorar a antibacteriana mais complexo
Oleos essenciais  funcionalidade contra E. colie S. (eletrofiagido); alto custo
Raeisi et al. (2021) (Zataria e canela) antimicrobiana aureus de produgéo em escala

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3.5 Propriedades oOpticas e transparéncia
As propriedades opticas, como transparéncia, brilho e cor, sdo determinantes

para a aceitacdo do consumidor em embalagens onde a visualizagdo do produto &
importante (Chen et al., 2019). Biofiimes de SPI geralmente apresentam uma
coloracédo levemente amarelada, decorrente de pigmentos naturais da soja. Embora
essa caracteristica possa ser vantajosa ao conferir uma protegao natural contra a luz
UV, ela pode ser uma limitagao em aplicagdes que exigem alta transparéncia (Rani et
al., 2019).

No entanto, essas propriedades podem ser moduladas. Hu et al. (2025)
relataram que a incorporacao de 6leo essencial de pimenta Sichuan resultou em
filmes mais claros e transparentes. Por outro lado, a adigdo de outros componentes,
como nanoparticulas em concentragcdes elevadas, pode aumentar a opacidade

devido a dispersdo da luz (Xiao et al., 2020). De modo geral, quando bem



formulados, os filmes sdo considerados transparentes e com boa aparéncia,
caracteristicas desejaveis para muitas aplicagbes alimenticias (Milani; Tirgarian,
2020).

5.3.6 Propriedades ativas: funcionalidade antimicrobiana e antioxidante

Uma das areas mais promissoras € a utilizacdo da matriz de SPI como um
veiculo para compostos bioativos, criando embalagens ativas capazes de prolongar a
vida util dos alimentos (Tkaczewska, 2020). A versatilidade da matriz proteica
permite a incorporagdo de uma vasta gama de agentes, incluindo nanomateriais,
oxidos metalicos e compostos bioativos de origem vegetal, como extratos e 6leos
essenciais.

Estudos mostraram a incorporacdo bem-sucedida de nanoparticulas de prata
para atividade antibacteriana de amplo espectro (Alizadeh Sani et al., 2022) e de
cinamaldeido com nano laminas de O6xido de zinco para uma potente acio
antifungica contra Aspergillus niger e Penicillium (WU et al., 2019). Além da protecéo
microbiana, a funcionalidade antioxidante também pode ser adicionada.

Rani et al. (2025) demonstraram um aumento significativo na capacidade de
sequestro de radicais livres em filmes com adicdo de quercetina. De forma ainda
mais complexa, Huang et al. (2021) criaram um filme multifuncional ao incorporar
extrato de casca de mangostdo e nanoparticulas de ZnO, obtendo um material com

atividade antibacteriana, antioxidante e com bloqueio de UV simultaneamente.

5.3.7 Biodegradabilidade e analise critica do ciclo de vida

A principal vantagem ambiental atribuida aos biofimes de SPI é sua
biodegradabilidade, contrastando com a persisténcia dos plasticos sintéticos (Versino
et al., 2023). Ao serem decompostos por microrganismos, eles retornam ao ciclo
biogeoquimico. A taxa de degradacédo € influenciada por fatores como o grau de
reticulagdo do filme e as condi¢gdes do ambiente (Mohamed et al., 2020), e estudos
revelam fases de degradagdo com a ruptura das ligagdes peptidicas (RANI et al.,
2025). Além disso, por serem ricos em nitrogénio, sua decomposi¢ao no solo pode
atuar como um condicionador, contribuindo para a fertilidade (Versino et al., 2023;
Walker; Rothman, 2020).
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Contudo, a afirmagdo de que um material biodegradavel é inerentemente
"mais sustentavel" é uma simplificagdo. A metodologia padrdo-ouro para uma
avaliagao holistica € a Analise de Ciclo de Vida (ACV), que quantifica os impactos
desde a extracdo da matéria-prima ("berco") até o descarte ("tumulo"). Uma analise
comparativa, conforme os dados inferidos na Tabela 2, revela trade-offs ambientais
complexos entre o biofilme de soja, o PET (Polietileno Tereftalato) e o PLA (Poliacido
Lactico). A producdo de biofilmes de SPI tende a ter um impacto menor no uso de
combustiveis fosseis e nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), pois utiliza
carbono de fonte renovavel. No entanto, por depender da agricultura, seu impacto é
significativamente maior em categorias como uso da terra, consumo de agua e
potencial de eutrofizagdo dos corpos d'agua devido ao uso de fertilizantes (Walker;
Rothman, 2020; Brentin, 2014).

Adicionalmente, existe um trade-off entre o desempenho técnico e a
sustentabilidade no fim de vida. A reticulagdo quimica, por exemplo, que é eficaz
para aumentar a resisténcia do filme, pode diminuir drasticamente sua taxa de
biodegradabilidade ao criar uma rede mais resistente ao ataque microbiano.

Da mesma forma, compdsitos com polimeros sintéticos como o TPU, embora
mecanicamente superiores, criam um material hibrido de dificil reciclagem e
compostagem, desafiando os principios da economia circular.

Isso demonstra que a busca pelo material de melhor desempenho pode levar
a solugdes que contradizem o objetivo inicial de sustentabilidade, destacando a
necessidade de uma abordagem de co-design que considere o desempenho e o fim

de vida simultaneamente (Walker; Rothman, 2020; Brentin, 2014).
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Tabela 4 — Comparativo de impacto ambiental (ACV) entre PET, PLA e biofilme de

soja
Categoria de PET PET PLA Biofilme de
Impacto (Virgem) (Reciclado) Proteina de Soja
(Inferido)
Uso de Alto Baixo Baixo-Médio Baixo-Médio
Combustiveis
Fosseis
Emissoes de Alto Muito Baixo Médio Médio
GEE (kg
CO2-eq)
Consumo de Baixo Muito Baixo Muito Alto Muito Alto
Agua
Uso da Terra Nulo Nulo Alto Alto
Potencial de Baixo Baixo Alto Alto
Eutrofizagao
Fim de Vida Reciclavel Reciclavel Compostavel Biodegradavel/Co
(sistema (requer instalacao mpostavel

estabelecido) industrial)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base em ( Walker; Rothman, 2020; Brentin, 2014).

5.4 APLICACOES DOS BIOFILMES DE PROTEINA DE SOJA ISOLADA

5.4.1 Embalagens para alimentos

A aplicacao de biofilmes de SPI como embalagens ativas se manifesta através
de diversas estratégias antimicrobianas. Uma abordagem de alta especificidade é o
uso de agentes de biocontrole, como os bacteri6fagos, que foram empregados com
sucesso para inibir Escherichia coli O157:H7 em carne bovina, demonstrando um

controle direcionado e eficaz (Choo et al., 2024).
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Em contraste, outros estudos focam em agentes de amplo espectro para
combater uma gama maior de microrganismos. Essa abordagem inclui a combinagao
de compostos de origem vegetal, como o cinamaldeido, com nano laminas de 6xido
de zinco para uma potente agao antifungica (Wu et al., 2019), e o encapsulamento de
Oleos essenciais para garantir uma liberagdo controlada e prolongada de seus
compostos bioativos (Xue et al., 2019).

Adicionalmente, a natureza comestivel e biodegradavel desses filmes permite
sua aplicagdo em contato direto com alimentos como frutas, vegetais e confeitos,
atuando como uma pelicula protetora que pode ser consumida junto ao produto,

eliminando residuos de embalagem (Milani; Tirgarian, 2020).

Tabela 5 — Comparativo de funcionalidades ativas e inteligentes incorporadas em

biofilmes de proteina de soja isolada(continua).

Principal
Referéncia Modificagao Principal / Fungao (Ativa Resultado
(Autor, Ano) Aditivo ou Inteligente) Funcional Limitagao / Desafio
Atividade
antioxidante

elevada (filme Aplicacao limitada em
SPI D); bloqueio  alimentos com alto teor

total de UV de agua (migragao
(200-300 nm); elevada em simulante
aumento de aquoso >1400 mg/kg);
Incorporacéo de Extrato Ativa: 78.76% na estabilidade do pigmento
Prajapati & de Casca de Pitaya Antioxidante e resisténciaa  betalaina sensivel aluz e

Jadeja (2024) Vermelha (Betalainas)  Bloqueio UV tracéo calor
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Tabela 5 — Comparativo de funcionalidades ativas e inteligentes incorporadas em

biofilmes de proteina de soja isolada(continuagao).

Modificagao Principal
Principal/ Fungédo (Ativa Resultado
Referéncia (Autor, Ano) Aditivo ou Inteligente)  Funcional Limitagao / Desafio
Atividade

Conjugado de
Quercetina-Ami
do Dialdeido

Sun et al. (2024) (DAS-QR)

Incorporagao
de
Nanoparticulas
de TiO: (1-4%

Hu et al. (2023) wiw)

Reticulagao
com Acido

Tanico (TA) em controlada de

antioxidante:
79.8% DPPH e
62.1% ABTS;

atividade Processo de conjugagao
antibacteriana quimica aumenta
de 92.7% complexidade e custo;
Ativa: contra S. liberagao sustentada pode
Antioxidante e aureus; ser mais lenta que
Antimicrobiana preservagdo  bioativos livres; possivel
(amplo eficaz de coloragdo amarelada do
espectro) batatas frescas filme
Bloqueio UV Reducgéao da flexibilidade
aprimorado com aumento de TiO;
(reducéo >95% agregacéo de
em 200-400 nanoparticulas em altas
nm); atividade concentracoes;
antibacteriana necessidade de
significativa; dispersante (PVP);
resisténcia a preocupacodes
Ativa: tracdo de 6.77 regulatérias sobre
Antimicrobiana MPa com 2.5% migragéo de
e Bloqueio UV TiO: nanomateriais
Liberagao
on-demand de
Ativa/lnteligent  TA: 89% de  Processo requer controle
e: Liberagao eficiéncia preciso de pH alcalino;

antibacteriana; liberagdo de TA depende

Sistema antioxidante  prolongamento de mudancas de pH
SPI/CMC com responsivaa  da vida util de especificas; possivel
Liberagao pH camardao em 4 coloragdo escura; sistema
Responsiva a (deterioracdo dias através de de multiplos componentes
Li et al. (2025) pH alimentar) respostaa pH aumenta complexidade




Tabela 5 — Comparativo de funcionalidades ativas e inteligentes

biofilmes de proteina de soja isolada(continuagao).
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incorporadas em

Referéncia (Autor,
Ano)

Modificagao

Funcao (Ativa Principal Resultado
Principal / Aditivo ou Inteligente)

Funcional

Limitagao / Desafio

Sun et al. (2022)

Choo et al. (2024)

Wu et al. (2019)

Huang et al. (2021)

Filme Inteligente
de Proteina
Lipofilica de

Soja/HPMC com

Extrato de Repolho

Roxo
(Antocianinas)

Incorporacéo de
bacteriéfago
CAM-21

Cinamaldeido e
nano laminas de
ZnO

Extrato de casca
de mangostao e
nano-ZnO

Inteligente:
Sensor de pH
para
monitoramento
de frescor

Ativa:
Antimicrobiana
(alta
especificidade)

Ativa:
Antifangica
(amplo
espectro)

Ativa:
Multifuncional
(Antimicrobiana,
Antioxidante,
bloqueio de UV)

Mudanca de cor
visivel de
rosa/vermelho para
amarelo/verde com
aumento de pH (5.2
a 8.5);
monitoramento
eficaz do frescor de
salmao por 10 dias

Forte inibicao de E.
coli O157:H7 em
carne bovina

Inibicao eficaz de
Aspergillus niger e
Penicillium

Atividade simultanea
contra bactérias,
oxidagao e radiagao
uv

Sensibilidade do
indicador antocianina
a luz e temperatura;
degradacgao durante
armazenamento
prolongado;
necessidade de
interpretacao da
mudancga de cor pelo
consumidor

Eficaz apenas contra
um patégeno-alvo;
nao possui agao de

amplo espectro

Forte aroma do
cinamaldeido;
migracao e regulacéo
de nano-ZnO

Extrato pode conferir
cor escura ao filme;
interacdes complexas
entre os aditivos
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Tabela 5 — Comparativo de funcionalidades ativas e inteligentes incorporadas em

biofilmes de proteina de soja isolada(conclus&o).

Funcéo (Ativa Principal
Referéncia (Autor, Modificagao ou Resultado
Ano) Principal / Aditivo Inteligente) Funcional Limitagao / Desafio
Extratos
polifendlicos Inibicdo da Processo de
(semente de uva, oxidagao lipidica e impressao 3D é lento
Ahmadzadeh et al. cha verde) em Ativa: sequestro de e a formulagéo da
(2023) filme impresso 3D  Antioxidante radicais livres "tinta" & complexa
Mudanca de cor
visivel (roxo -
verde) na
presenca de Estabilidade do
Incorporagao de aminas volateis pigmento natural a
Gonzalez-Rios et al.  Antocianinas (ex: Inteligente: (sinal de luz e ao calor pode
(2024) repolho roxo) Sensor de pH deterioragéo) ser baixa

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.4.2 Revestimentos comestiveis

Além de filmes independentes, a proteina de soja isolada pode ser utilizada
para formar revestimentos comestiveis diretamente na superficie dos alimentos,
atuando como barreira e veiculo para compostos bioativos (Mihalca et al.,
2021). Revestimentos a base de proteina de soja isolada tém sido aplicados em
frutas, vegetais, produtos carneos e produtos de panificagdo para reduzir a perda de
umidade, retardar a oxidagao lipidica, melhorar a aparéncia e prolongar a vida util
(Akrami et al., 2022).

Um estudo recente demonstrou que o revestimento de frutas com um filme
comestivel de proteina de soja isolada dopado com hidroxipropil metilcelulose
resultou em melhor preservacgao, reduzindo a perda de peso e mantendo a firmeza e
qualidade sensorial durante o armazenamento (Yan et al., 2022).

Solugdes filmogénicas de proteina de soja isolada podem ser aplicadas como
cobertura em queijos, frutas cortadas ou produtos de panificagdo, formando uma

camada fina que protege contra contaminacgao e desidratagcao (Akrami et al., 2022).



Esses revestimentos sdo praticamente invisiveis e imperceptiveis ao paladar quando

bem formulados, agregando valor sem prejudicar a aceitagéo do produto.

5.4.3 Aplicacdes biomédicas

A versatilidade dos biopolimeros de proteina de soja isolada, aliada a
caracteristicas intrinsecas como biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa
imunogenicidade, tem impulsionado pesquisas para seu uso em aplicagdes
biomédicas avancadas. Diferentemente de muitos polimeros sintéticos, os materiais
a base de proteina de soja isolada oferecem uma plataforma que pode interagir
favoravelmente com sistemas biolégicos. Conforme destacam Chen et al. (2021),
essa combinacdo de propriedades é fundamental para o desenvolvimento de
biomateriais de proxima geragao.

Devido a sua excelente biocompatibilidade, biodegradabilidade, abundancia,
baixo custo e facil processamento, as proteinas de soja isoladas tém sido
amplamente utilizadas em campos biomédicos, como na engenharia de tecidos,
liberacdo de farmacos e tratamento de feridas. A estrutura molecular unica das
proteinas de soja isoladas permite que sejam facilmente modificadas para atender a
requisitos especificos (Chen et al., 2021).

Essa capacidade de modificagao € crucial, pois permite que as propriedades
mecanicas e a taxa de degradagao dos biomateriais sejam ajustadas para diferentes
finalidades. Um estudo de Aderibigbe e Naki (2022) reforga como a combinagao da
proteina de soja isolada com outros polimeros pode otimizar seu desempenho para
aplicagdes biomédicas.

A mistura de proteina de soja isolada com polimeros naturais ou sintéticos
tem se mostrado uma estratégia eficaz para desenvolver biomateriais com
propriedades mecanicas aprimoradas, estabilidade e funcionalidade versatil. Esses
compdsitos sdo promissores para o tratamento de feridas e liberagdo controlada de
farmacos, onde a sinergia entre os componentes resulta em um desempenho

superior ao dos materiais individuais (Aderibigbe; Naki, 2022).
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5.4.3.1 Curativos para Feridas
No tratamento de feridas, os curativos modernos devem ir além da simples

protecdo, participando ativamente do processo de cicatrizagdo. Os hidrogéis de
proteina de soja isolada sdo ideais para essa fungédo, pois mantém um ambiente
umido, essencial para a migragao celular, e podem ser carregados com agentes
terapéuticos. A pesquisa de Maleki et al. (2023) evidencia o potencial desses
materiais como curativos bioativos.

Curativos a base de hidrogel de proteina de soja isolada, carregados com
extratos de plantas como a curcumina, demonstraram excelentes propriedades
antibacterianas e de promog¢ao da cicatrizacdo. Esses curativos n&o apenas
protegem a ferida, mas também liberam compostos bioativos que aceleram o

fechamento da lesdo e a regeneracao do tecido epitelial (Maleki et al., 2023).

5.4.3.2 Sistemas de Liberagao Controlada de Farmacos
A estrutura anfifilica da proteina de soja isolada a torna uma excelente

carreadora para uma vasta gama de farmacos, tanto hidrofilicos quanto hidrofébicos.
A matriz polimérica protege a molécula do farmaco da degradagao prematura no
organismo e permite sua liberacdo de forma sustentada, o que é crucial para
tratamentos cronicos ou localizados. Qi et al. (2022) descrevem essa vantagem.

As nanoparticulas e microparticulas baseadas em proteina de soja isolada
funcionam como veiculos eficientes para a entrega de farmacos e nutrientes. Sua
alta capacidade de encapsulamento e perfil de liberacdo controlada por pH as tornam
adequadas para administracao oral, onde protegem a carga bioativa da degradagao
gastrica e a liberam no intestino, aumentando a biodisponibilidade (Qi et al., 2022, p.
9).

5.4.3.3 Engenharia de Tecidos
Na engenharia de tecidos, o objetivo é criar arcaboucgos (scaffolds) que sirvam

de molde para o crescimento de novas células e a formacgao de tecido. A proteina de
soja isolada pode ser processada em estruturas porosas tridimensionais que
mimetizam a matriz extracelular. A biodegradabilidade do material € uma vantagem

central, pois o arcabougo é gradualmente reabsorvido pelo corpo a medida que o

44



novo tecido se regenera, eliminando a necessidade de uma segunda cirurgia para
remogao do implante.

Arcaboucos porosos fabricados a partir de isolado de proteina de soja isolada
demonstraram suportar a adeséao e proliferagao de varios tipos de células, incluindo
fibroblastos e osteoblastos. A possibilidade de modificar quimicamente a superficie
da proteina para incluir sequéncias de adesao celular melhora ainda mais a interagao
célula-material (Wang et al., 2019, p. 4).

Além disso, a combinacdo da proteina com minerais bioativos, como a
hidroxiapatita, pode direcionar a regeneragao de tecidos especificos, como o dsseo.
(Ramos-Cruz et al., 2021)

Compdsitos de proteina de soja isolada e nano cristais de hidroxiapatita foram
desenvolvidos como arcabougos para a engenharia de tecido 6sseo. Esses materiais
apresentaram porosidade interconectada e resisténcia mecanica adequada, além de
promoverem a adesdo e proliferacdo de células osteoblasticas, indicando alto

potencial para aplicagbes em regeneragao 6ssea (Ramos-Cruz et al., 2021)

5.5 Sintese, multifuncionalidade e novas fronteiras
A fronteira entre embalagens "ativas", "inteligentes" e estruturalmente

reforcadas esta se tornando cada vez mais ténue, com uma forte tendéncia para o
desenvolvimento de sistemas multifuncionais. Aditivos como os extratos de plantas
ricos em polifendis podem atuar simultaneamente como antioxidantes (fungao ativa),
reticulantes (melhora mecanica) e, no caso das antocianinas, como indicadores de
pH (funcao inteligente) (Gonzalez-Rios et al., 2024).

Além disso, as tecnologias desenvolvidas para embalagens tém aplicabilidade
direta em areas de alto valor, como a biomedicina. Um filme de SPI com nanofibras
para liberacdo controlada de antimicrobianos €&, conceitualmente, um curativo
avangado para feridas, e um hidrogel de SPI impresso em 3D pode servir como um
andaime para engenharia de tecidos, aproveitando a biocompatibilidade e
biodegradabilidade da proteina (Purewal et al., 2024; Mohamed et al., 2020).
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5.5.1 Desafios e perspectivas futuras
Apesar dos avangos significativos, desafios importantes persistem para a

aplicagao comercial dos biofilmes de soja em larga escala. A sensibilidade a umidade
continua sendo a principal limitagdo, restringindo o uso em produtos com alta
atividade de agua. As propriedades mecanicas, embora aprimoradas por estratégias
de reforgo, ainda s&o geralmente inferiores as dos plasticos sintéticos convencionais,
0 que desafia sua adogdo em aplicagbes que exigem alta resisténcia e flexibilidade
(Chen et al., 2019; Zhao et al., 2021).

Além disso, o custo de producdo e a escalabilidade dos processos de
modificagdo, bem como a variabilidade da matéria-prima, representam barreiras
econdmicas e industriais significativas. A extrusao, por exemplo, € uma tecnologia
escalavel, mas as altas temperaturas e o cisalhamento exigem um controle rigoroso
para evitar a degradacgao da proteina e a perda de propriedades mecanicas do filme
(Lépez et al., 2020).

Ja o método de casting, embora simples para o laboratdrio, € inviavel para a
produgao industrial devido ao longo tempo de secagem e ao alto consumo de
energia. O custo dos bioplasticos em geral, estimado entre US$ 2.5 e 15/kg,
permanece mais alto que o dos plasticos de petréleo, que ficam entre US$ 1 e 5/kg,
embora essa diferenga se reduza em cenarios de alta no prego do petroleo (Walker;
Rothman, 2020). O custo da proteina de soja isolada (SPI) é, na verdade, o fator
mais critico para a lucratividade do biofilme, superando até mesmo os custos de
energia.

Outro obstaculo critico € o complexo e oneroso cenario regulatério para
Materiais em Contato com Alimentos (MCA), muitas vezes referido como o "Vale da
Morte" regulatério. As formulacbes mais avancadas, que incluem novos
nanocompodsitos ou reticulantes mais eficazes, enfrentam as maiores e mais
custosas barreiras regulatorias para obter aprovagcdo de agéncias como ANVISA,
FDA e EFSA (Anvisa, 2024; Fda, 2022; European Food Safety Authority, 2024). Isso
tende a pressionar o mercado a focar em inovacgdes incrementais de mais facil

aprovacao, limitando o avanco de solugdes verdadeiramente disruptivas.
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Contudo, os avangos continuos na funcionalizacdo demonstram que, embora
a substituicdo completa dos plasticos tradicionais ndo seja iminente, os biofilmes de
soja estdo se consolidando como materiais de alto desempenho para nichos de
mercado especificos, desempenhando um papel crucial na construgdo de sistemas
de embalagem mais sustentaveis e inteligentes (Chen et al., 2021; Purewal et al.,
2024).

A inovagao deve ser orientada pela regulamentacgéo, direcionando esforgos
para o uso de aditivos e modificadores que ja constam nas listas positivas de
agéncias, a fim de acelerar o ciclo de aprovagao de novos produtos. Adicionalmente,
ha uma necessidade premente de mais estudos de Anadlise de Ciclo de Vida (ACV),
que sdo essenciais para quantificar os beneficios ambientais de forma holistica e
entender os trade-offs relacionados ao uso da terra e da agua (Walker; Rothman,
2020).

Finalmente, o potencial dos biofiimes de SPI deve ser mais explorado em
aplicagdes de alto valor agregado, como no setor biomédico (curativos, liberagédo de
farmacos) e na agricultura de precisdo, onde suas propriedades de
biocompatibilidade e funcionalidade justificam custos de producdo mais elevados
(Mihalca et al., 2021).
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6 PERSPECTIVAS DE MERCADO E CENARIO REGULATORIO

A transi¢cdo de uma inovagao laboratorial para um produto comercialmente
viavel depende da atratividade do mercado e da conformidade com as

regulamentagdes vigentes.

6.1 ANALISE DE MERCADO E VIABILIDADE TECNO-ECONOMICA
O mercado global de embalagens sustentaveis estd em franca expanséo. O

mercado especifico de filmes de proteina foi avaliado em aproximadamente US$
2.49 bilhdes em 2024, com uma projegdo de crescimento para US$ 4.40 bilhdes até
2034, a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de cerca de 6% (Zion
Market Research, 2025; Global Growth Insights, 2025).

O setor de alimentos e bebidas € o principal consumidor (Zion Market
Research, 2025). Grandes corporagdes como IFF, Cargill, DuPont e Archer Daniels
Midland (ADM) dominam o fornecimento de SPI, indicando uma cadeia de
suprimentos robusta e um forte interesse industrial na matéria-prima (Global Growth
Insights, 2025; Zion Market Research, 2025).

A viabilidade econ6mica depende do custo final do biofilme. Uma Analise
Tecno-Econdmica (TEA) é a ferramenta utilizada para estimar esses custos (Walker;
Rothman, 2020). Um estudo de caso de um revestimento a base de SPI/CNC
(Nanocristais de celulose) estimou um pregco minimo de venda de US$0.59 por kg da
solugcdo, um valor competitivo (Rajendran et al., 2024). A analise de sensibilidade
revelou que o custo da proteina de soja isolada (SPI) é o fator mais critico para a
lucratividade, superando os custos de energia (Rajendran et al., 2024).

De forma geral, os bioplasticos (US$ 2.5-15/kg) ainda sdo mais caros que os
plasticos de petréleo (US$ 1-5/kg), mas essa diferenga diminui significativamente
quando os pregcos do petroleo estdo altos, tornando os biopolimeros mais
competitivos (Medika, 2024; Globe Newswire, 2025). A atratividade do investimento
em P & D de biopolimeros é, portanto, parcialmente ditada por fatores geopoliticos e

macroecondmicos externos ao setor (Market.Us, 2024).
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6.2 BARREIRAS REGULATORIAS A COMERCIALIZACAO DE MATERIAIS EM
CONTATO COM ALIMENTOS (MCA)

O maior desafio para a comercializagdo de biofilmes de SPI funcionalizados é
a navegagao no complexo cenario regulatério para Materiais em Contato com
Alimentos (MCA). A premissa fundamental, compartilhada globalmente, é que
qualquer substancia que possa migrar do material para o alimento e representar um
risco a saude humana deve ser rigorosamente avaliada e autorizada antes de sua
comercializagao (Pires et al., 2024; Sarantépoulos; Rego, 2012). Embora o principio
seja 0 mesmo, cada regido possui seu proprio arcaboucgo juridico, criando um
mosaico de exigéncias que os desenvolvedores precisam atender.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) rege o setor
com base em listas positivas, principalmente a RDC n° 56/2012 e suas atualizacoes.
Isso significa que todos os componentes do biofilme — a proteina, os plastificantes e
quaisquer aditivos funcionais — devem constar nas listas de substancias permitidas.
A inclusdo de um novo aditivo inovador exige a submissao de um dossié toxicolégico
completo para avaliagdo e aprovagao, um processo longo e custoso (Hadidi et al.,
2022; Sarantépoulos; Rego, 2012; Infoalimentario, 2025). A atual Agenda Regulatéria
2024-2025 da ANVISA, que prevé a revisao dessas listas, pode, contudo, abrir
caminho para a incorporagao de novas tecnologias (ANVISA, 2024).

Nos Estados Unidos, o sistema operado pela Food and Drug Administration
(FDA) oferece rotas de conformidade mais diversificadas. A aprovacao pode ser
obtida pelo uso de substancias ja listadas no Cédigo de Regulamentacdes Federais
(21 CFR), por meio do programa de Notificacdo de Contato com Alimentos (FCN) —
um processo de 120 dias no qual o fabricante submete um dossié de seguranga para
um uso especifico — ou através de isengdes para substancias Geralmente
Reconhecidas como Seguras (GRAS), categoria na qual a prépria proteina de soja
isolada e plastificantes comuns como o glicerol se enquadram, facilitando sua
utilizagcdo como base (FDA, 2022).

Na Unido Europeia, a abordagem é igualmente rigorosa, regida pelo
Regulamento-Quadro (CE) n® 1935/2004 e, para materiais plasticos e biopolimeros,
pelo Regulamento (UE) n° 10/2011. Este ultimo estabelece uma "Lista da Unido" de

substancias autorizadas e define Limites de Migracdo Especificos (SML) para



substancias individuais, além de um Limite de Migracdo Global (OML) para a
migragdo total de componentes. A inclusdo de uma nova substancia na lista
demanda uma avaliagdo de seguranga criteriosa pela Autoridade Europeia para a
Seguranga dos Alimentos (EFSA), um processo conhecido por seu alto nivel de
exigéncia (Hadidi et al., 2022; EFSA, 2024; Uniao Europeia, 2011).

Essa estrutura regulatéria rigorosa, presente nas trés principais jurisdi¢coes,
cria um paradoxo fundamental para a inovacado. As formulacbes mais avangadas e
funcionalmente superiores, como aquelas com novos nanocompadsitos ou reticulantes
mais eficazes como a genipina, sdo justamente as que enfrentam as maiores e mais
custosas barreiras regulatérias. Isso gera uma pressdo de mercado para que a
pesquisa e o desenvolvimento se concentrem em formulagdes "subdtimas" que
utilizam apenas aditivos ja aprovados, arriscando sufocar a inovagao disruptiva em
favor de melhorias incrementais, mas de mais facil aprovagéo (Sarantépoulos; Rego,
2012; EFSA, 2024).
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7 CONCLUSAO

Os biofilmes de proteina de soja isolada consolidam-se como uma alternativa
promissora e multifacetada aos plasticos convencionais, impulsionados por sua
biodegradabilidade, origem renovavel, boas propriedades de barreira a gases e pela
vasta disponibilidade da matéria-prima. Esta revisao da literatura, focada no periodo
de 2018 a 2025, demonstrou que a pesquisa na area transcende a simples
fabricagao de filmes basicos, evoluindo para o desenvolvimento de materiais de alta
performance com funcionalidades avangadas.

A narrativa central da pesquisa atual € a superagao das limitagdes intrinsecas
da SPI — principalmente sua fragilidade mecanica e sensibilidade a umidade — por
meio de estratégias sofisticadas de modificagdo. Os avangos mais significativos
incluem o reforco com nanocompésitos, a reticulagdo quimica e enzimatica e,
notavelmente, a criagcdo de estruturas hierarquicas biomiméticas que resultam em
melhorias drasticas na tenacidade. Simultaneamente, o desenvolvimento de
embalagens ativas e inteligentes representa uma mudanga de paradigma,
transformando a embalagem de uma barreira passiva para um sistema dinamico e
interativo.

Apesar desses progressos notaveis, a aplicagdo comercial em larga escala
ainda enfrenta desafios consideraveis. A resisténcia a umidade, embora melhorada,
continua a ser um ponto critico que restringe a aplicagdo em produtos com alta
atividade de agua. O custo de produgdo e a escalabilidade dos processos mais
avancados também s&o barreiras significativas. Além disso, o complexo e
dispendioso cenario regulatério para materiais em contato com alimentos representa
um obstaculo pragmatico que nao pode ser ignorado.

Com base nos achados desta revisdao, as dire¢gdes para pesquisas futuras
devem ser estratégicas e multidisciplinares, focando em preencher a lacuna entre o
laboratério e o mercado. Primeiramente, € crucial investir na otimizacido de
processos e custos, focando em métodos continuos e escalaveis como a extrusao e
a moldagem por compressao, para tornar os biofilmes de SPI economicamente

competitivos (Tian et al., 2018; Flérez et al., 2023).
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Em segundo lugar, a inovagdo deve ser orientada pela regulamentacgéo,
direcionando esforgos para o uso de aditivos e modificadores que ja constam nas
listas positivas de agéncias como ANVISA, FDA e EFSA, a fim de acelerar o ciclo de
aprovacao de novos produtos. Adicionalmente, ha uma necessidade premente de
mais estudos de Analise de Ciclo de Vida (ACV), que sdo essenciais para quantificar
os beneficios ambientais de forma holistica e entender os trade-offs relacionados ao
uso da terra e da agua (Walker; Rothman, 2020; Gonzalez-Rios et al., 2024).

Finalmente, o potencial dos biofiimes de SPI deve ser mais explorado em
aplicagdes de alto valor agregado, como no setor biomédico (curativos, liberagdo de
farmacos) e na agricultura de precisdo, onde suas propriedades de
biocompatibilidade e funcionalidade justificam custos de produgdo mais elevados
(Hadidi et al., 2022; Purewal et al., 2024; Mohamed et al., 2020).

Em suma, os biofilmes de proteina de soja isolada representam uma
plataforma tecnoldgica versatii com potencial para gerar uma nova geragao de
materiais sustentaveis e funcionais. A superagao dos desafios remanescentes exigira
uma colaboragao continua entre a academia e a industria, com um foco integrado na
exceléncia cientifica, na viabilidade econémica e na conformidade regulatoria,
pavimentando o caminho para que esses materiais desempenhem um papel cada

vez mais importante na construgdo de um futuro mais sustentavel.
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