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Resumo

A fibroina da seda (FS), uma proteina natural derivada do Bombyx mori, € um biomaterial promissor
devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e notaveis propriedades mecéanicas. No
entanto, a otimizagdo de suas propriedades e aplicagbes biomédicas, como engenharia de tecidos,
liberacdo de farmacos e biossensores, permanecem desafios complexos. Este artigo explora a
interseccdo emergente entre a FS e a Inteligéncia Artificial (IA) e como esta pode acelerar a
descoberta, a otimizagc&o de processos de fabricacdo e a modelagem preditiva das propriedades da
FS. Discutimos o potencial da IA para correlacionar a estrutura molecular da FS com suas
propriedades macroscépicas, otimizar a desgomagem e a solubilizacéo, e prever o desempenho de
scaffolds e nanoparticulas. Concluimos que a integracdo da I|A representa um paradigma
transformador, permitindo a criagédo de biomateriais de FS de proxima geracdo com funcionalidade e
desempenho aprimorados.

Palavra-chave: Fibroina da Seda; Inteligéncia Artificial; Machine Learning.
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Abstract

Silk fibroin (SF), a natural protein derived from Bombyx mori, is a promising biomaterial due to its
biocompatibility, biodegradability, and remarkable mechanical properties. However, optimizing its
properties and biomedical applications such as tissue engineering, drug delivery, and biosensors
remains a complex challenge. This article explores the emerging intersection between SF and
Artificial Intelligence (Al) and how the latter can accelerate discovery, optimization of manufacturing
processes, and predictive modeling of SF properties. We discuss the potential of Al to correlate the
molecular structure of SF with its macroscopic properties, optimize degumming and solubilization,
and predict the performance of scaffolds and nanoparticles. We conclude that the integration of Al
represents a transformative paradigm, enabling the creation of next-generation SF biomaterials with
enhanced functionality and performance.

Keywords: Silk Fibroin; Artificial Intelligence; Machine Learning.

Resumen

La fibroina de seda (SF), una proteina natural derivada de Bombyx mori, es un biomaterial
prometedor gracias a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y excelentes propiedades mecanicas.
Sin embargo, optimizar sus propiedades y aplicaciones biomédicas, como la ingenieria de tejidos, la
administracion de farmacos y los biosensores, sigue siendo un desafio complejo. Este articulo
explora la interseccidon emergente entre la SF y la Inteligencia Artificial (IA) y cémo esta Ultima puede
acelerar el descubrimiento, la optimizacion de los procesos de fabricacion y el modelado predictivo
de las propiedades de la SF. Analizamos el potencial de la IA para correlacionar la estructura
molecular de la SF con sus propiedades macroscopicas, optimizar el desgomado y la solubilizacion,
y predecir el rendimiento de los andamiajes y las nanoparticulas. Concluimos que la integracién de
la 1A representa un paradigma transformador, que permite la creacion de biomateriales de SF de
nueva generacion con funcionalidad y rendimiento mejorados.

Palabras clave: Fibroina de seda; Inteligencia artificial; Aprendizaje automatico.

1. Introducéo

A busca por biomateriais com propriedades ajustaveis e um eficaz
desempenho biolégico € um pilar fundamental da medicina regenerativa e da
engenharia tecidual. Dentre os polimeros naturais existentes, a fibroina da seda
(FS), a principal proteina estrutural produzida pelo bicho-da-seda (Bombyx mori),
destaca-se por suas caracteristicas singulares. Apresentando baixa
imunogenicidade, 6tima biocompatibilidade, degradacdo controlada, excelentes
propriedades mecanicas, comparaveis a alguns polimeros sintéticos, o que a torna
ideal para uma vasta gama de aplicacdes, incluindo scaffold para engenharia
tecidual, sistemas de liberacdo controlada de farmacos e dispositivos médicos
implantaveis, além de resisténcia a varias condi¢Ges fisicas, como a elevada

temperatura do processo de esterilizacdo e possui a capacidade de ser processada
2
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em diversas formas estruturais, a FS € um biomaterial com um potencial
extremamente relevante (Zheng et al., 2021; Lujerdean et al., 2022; Ma et al.,
2024).

Apesar de seu extenso potencial, a pesquisa com FS enfrenta desafios
significativos, como a variabilidade inerente ao seu processamento de dogmagem e
solubilizagdo, complexidade estrutural da proteina, necessidade de otimizar
propriedades como cristalinidade, porosidade e modulo de elasticidade e tempo

consideravel no processo de desenvolvimento (Ye et al., 2025; Zhang et al., 2025).

Neste contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma poderosa
ferramenta capaz de revolucionar o campo da ciéncia de materiais. A aplicacédo de
técnicas de Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) propicia a analise de
grandes conjuntos de dados experimentais, identificagdo de correlagdes néo
lineares entre parametros de processamento e propriedades finais, além da
modelagem preditiva do comportamento do material (Sharifani et al.,, 2023). O
objetivo deste artigo € discutir a interseccdo entre a FS e a IA, de forma a explorar
como a IA pode ser utilizada para acelerar os processos, otimizar a fabricagéo e

prever o desempenho de biomateriais baseados em FS.

2. Metodologia

A metodologia cientifica é importante para que o0s artigos tenham
reprodutilidade nos resultados e, que tenham aceitagcdo pela comunidade
académica e cientifica (Pereira et al., 2018). O presente estudo teve como base, a
pesquisa bibliografica de cunho exploratorio, descritivo e de natureza qualitativa e
do tipo revisdo de literatura narrativa junto as bases de dados do Google
Academico, Scientific Electronic Library Online (Scielo), Literatura Latino-
Americanda do Carive em Ciencia da Saude (LILACS) e Medical Litature Analysis
and Retrieval System Online (MEDLINE). Para a busca, foi realizado o recorte
temporal de publicacdes entre os anos de 2000 a 2025, utilizando as seguintes

palavras-chaves: Fibroina da seda; Inteligéncia artificial; Biomateriais.
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2. Resultados e Discussao

Fibroina da Seda

A seda €& um biopolimero, obtido tanto de teias de aranha quanto dos
casulos do bichos-da-seda, que vem sendo amplamente explorado. A aquisi¢do da
seda a partir de aranhas apresenta dificuldades, pois as aranhas sdo animais
selvagens, e a sustentabilidade da formacao de teias é mais limitada. A maior parte
da SF relatada na literatura é derivada de uma espécie de casulo de bicho-da-seda
conhecida como Bombyx mori. Em particular, a seda do bichos-da-seda tem sido
usada como matéria-prima da industria téxtil de luxo por milhares de anos, desde a
primeira descoberta na civilizagdo chinesa (Vainker et al., 2004). Devido ao
desenvolvimento e disseminacao da sericicultura, onde bichos-da-seda séo criados
e alimentados com folhas de amoreira para coletar fibras de seda de seus casulos,
tecidos de seda tém sido produzidos em larga escala em paises do sul da Asia
desde entdo. Esse material téxtil de luxo levou ao estabelecimento da grande rota
comercial que conectava parte da Asia a Africa, regides da Europa e india,
denominada de Rota da Seda (Xu et al., 2010).

Devido a sua aparéncia lustrosa, tingimento, respirabilidade, durabilidade,
propriedades tateis, excelente resisténcia mecanica, flexibilidade e conforto que
proporciona em clima quente ou frio, a seda é historicamente aclamada como a
rainha dos téxteis (Andrea, 2014). Mais de 120.000 toneladas métricas de seda séo
produzidas globalmente todos os anos, estando os principais fabricantes
localizados na China, india e Jap&o (Pereira et al., 2015). Além das caracteristicas
descritas anteriormente, a biocompatibilidade propiciou, a partir de 150 d.C., sua

utilizacdo em suturas cirargicas (Muffly et al., 2011).

A medida que as pesquisas relacionadas a seda vém evoluindo, suas areas
de aplicacdo também se expandiram para outros campos importantes, como
sistemas de filtragem, aplicacdes fotOnicas, eletronica, engenharia de tecidos,
nanotecnologia e sistemas de liberagdo de farmacos (Min et al., 2018; Huang et al.,

2018; Shi et al., 2019; Long et al., 2020; Salehi et al., 2020; Florczak et al., 2021).
4
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Aprovada pela Food and Drug Administration (FDA), a FS é um dos polimeros
naturais mais estudados para aplicacbes biomédicas devido as suas propriedades
mecanicas Uunicas, biocompatibilidade comprovada, taxa de biodegradacao
regulavel, a qual varia de acordo com 0s processos aos quais a FS é exposta,
versatilidade de ajustes estruturais e possibilidade de adaptar as caracteristicas

mecanicas do material (Ghalei et al., 2022).

Estrutura e Composicao

Ferramentas modernas utilizadas na engenharia quimica, engenharia de
materiais, engenharia genética e modelagem conceitual vém contribuindo
significativamente para a andlise da estrutura e propriedade da seda. Em razéo
destas tecnologias, temos conhecimento acerca da estrutura e composicao de FS,
como o fato de ser composta por 97% de proteina, sendo aproximadamente 75%
fibroina (proteina que da estrutura a seda e tem compleicdo linear, altamente
orientada e cristalina) e 25% sericina (espécie de goma que envolve o casulo,
sendo parcialmente solivel em agua) e 3% de outros constituintes como ceras,
carboidratos, pigmentos e compostos inorganicos. A fibroina e a sericina séo, por
sua vez, compostas por varios aminoacidos, sendo a alanina, glicina e serina
predominantes, 0os quais exibem baixa reatividade quimica, o que reduz o risco de
rejeicdo do enxerto, uma vantagem notavel sobre a maioria dos polimeros
sintéticos (Ma, 2024, Li et al., 2024).

A fibroina é uma estrutura linear cristalina altamente orientada constituida por
uma cadeia leve de aproximadamente 26 kDa e uma cadeia pesada
de aproximadamente 390 kDa, conectadas por uma ligacdo dissulfeto (Vepari et al.,
2007). A sericina, por outro lado, € uma cola proteica parcialmente sollivel em agua
com uma estrutura globular, que serve para unir as fibras. Cada verme excreta
simultaneamente dois filamentos de fibroina, os quais podem variar de 800 a 2.000
metros, que sdo unidos pela sericina para originar a fibra que sera utilizada na
formacdo do casulo (Sahoo et al., 2023). Apesar de seu pequeno diametro, as

fibras de seda se entrelacam fortemente devido a interac&do entre si, resultando em
5
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um aumento de didmetro de até 20-200 nm (Ling et al., 2018). Além disso, a SF
apresenta uma estabilidade térmica excepcional, podendo manter sua integridade
até aproximadamente 200 °C. Em temperaturas superiores, ocorre a clivagem de
grupos laterais de aminoéacidos e a dissociacéo de ligacdes peptidicas (Nuanchai et
al., 2009).

A FS é um copolimero em bloco rico em blocos hidrofébicos formadores de
folnas de B ligados por pequenos segmentos ou espacadores hidrofilicos. As
regides cristalinas sdo compostas principalmente por repeticdes de glicina-X, onde
X € alanina, serina, treonina ou valina. Dentro desses dominios encontram-se
subdominios ricos em glicina, alanina, serina e tirosina (Vepari et al., 2007). O
resultado € uma proteina hidrofobica que se automonta para formar materiais fortes
e resistentes. A dominancia dos regimes de formacao de folhas de B, dentro da
estrutura da fibroina, confere aos materiais as bases proteicas de alta resisténcia

mecanica, tenacidade e estabilidade (Li et al., 2024).

Em termos de resisténcia, a seda do bicho-da-seda é superior aos biomateriais
degradaveis poliméricos comumente usados, uma vez que sua resisténcia maxima
a tracado das fibras é da ordem de 740 Mpa, enquanto a dos colagenos é de 0,9-7,4
MPa e a do acido poli(L-lactico)(PLA) de 28-50 MPa. Devido as suas caracteristicas
poliméricas, a fibroina da seda vem se apresentando como uma excelente

candidata a aplicacdes biomédicas (Li et al., 2020).

2.2. Aplicagcdes Biomédicas

Devido a sua versatilidade, muitos pesquisadores tém focado na seda como
modelo para projetar materiais inovadores com propriedades personalizadas e
desempenho notavel para uma ampla gama de aplicagcbes especificas, como
dispositivos eletrbnicos vestiveis, sistemas de ultrafiltracdo de agua, biossensores,
sistemas de liberacdo de farmacos (DDSs) e aplicacfes em engenharia de tecidos
(Porter et al., 2009; Lammel et al., 2010; Xiao et al., 2014; Wang et al., 2016; Zhou
et al., 2017; Ciocci et al., 2018).
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A FS possui caracteristicas como biocompatibilidade, biodegradabilidade,
propriedades mecéanicas e processabilidade aquosa que podem ser ajustadas
mediante modificagbes no processamento, permitindo a criacdo de diversas
formas, como filmes finos, géis, esponjas porosas e nanoparticulas (Tabela 1) (De
Giorgio et al., 2024). Dentre as possiveis aplicacdes biomédicas, temos implantes e
scaffolds para engenharia de tecidos que se baseiam na propriedade de
biocompatibilidade, suturas absorviveis e sistemas de liberacdo de farmacos que

tém como base a biodegradabilidade (Ma et al., 2024).

Tabela 1. Nesta tabela, sdo apresentadas as propriedades da fibroina da seda que
podem ser modificadas para gerar diferentes estruturas de biomateriais.

Propriedade Chave Relevéancia Biomédica AplicacBes Tipicas

Minima resposta inflamatéria e Implantes, scaffolds para

Biocompatibilidade toxicidade. engenharia de tecidos.

Biodegradabilidade Degradacdo em produtos ndo Suturas absorviveis, sistemas de

toxicos e reabsorviveis. liberacéo de farmacos.
Propriedades Alta resisténcia a tracdo e Suporte estrutural para tecidos
Mecanicas elasticidade ajustavel. moles e duros.
Processabilidade Permite a incorporacdo de Encapsulamento de proteinas e
Aguosa moléculas bioativas sensiveis. células.

Desafios de Processamento

A extracdo da FS envolve basicamente trés processos: 1 - degomagem que
visa remover a sericina e outras proteinas presentes em torno dos fios de fibroina;
2- dissolucdo da fibroina realizada em solucdes especificas, como uma solucao
ternaria composta por cloreto de calcio, etanol e agua, ou brometo de litio, a
temperaturas elevadas, objetivando  torna-la biodisponivel para aplicacdes

diversas, como criar filmes, géis e scaffolds; e 3 — a didlise que tem por meta a
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remocdo de sais como como cloreto de calcio ou brometo de litio e outras
impurezas através de uma membrana semipermeavel para obter uma solucao
aguosa de fibroina pura. O controle preciso desses passos € crucial, pois pequenas
variacbes nos parametros como temperatura, tempo e concentracao de sal podem
alterar drasticamente a estrutura secundéaria da FS e, conseguentemente, suas
propriedades finais (Sun et al., 2021). O DL pode ser usado para modelar a
transicdo conformacional da FS de forma a prever a formacao de folhas beta, que &

crucial para a estabilidade e a funcionalidade do material (Sharifani et al., 2023).

Inteligéncia Artificial Aplicada a Ciéncia de Materiais

O desenvolvimento de novos materiais € um pilar essencial para o avango
tecnoldégico em diversas areas, desde a engenharia de infraestrutura até
dispositivos biomédicos e solucbes de energia sustentavel. Historicamente, a
descoberta de materiais tem sido um processo lento e custoso, baseado em
métodos experimentais que exigem inumeras interacdes de tentativa e erro.
Contudo, o surgimento da Inteligéncia Artificial 1A), em particular do Machine
Learning (ML), vem transformando drasticamente esse paradigma, oferecendo
ferramentas computacionais poderosas para acelerar o ciclo "descoberta-
desenvolvimento-aplicacdo” de novos materiais visando modelar e desenvolver de
forma eficiente e sustentavel, além de prever o comportamento de sistemas
complexos inerentes aos materiais (Shaveta, 2023). Para tal, por meio da ML, é
possivel otimizar em 60% o0 tempo necessario para o desenvolvimento de
materiais, melhorando a eficiéncia e reduzindo custos, assim como identificar
materiais que atendam critérios de baixo impacto ecolégico e maior eficiéncia
energética. Os modelos de ML tém como base grandes conjuntos de dados de
materiais para aprender as relagdes néo lineares entre as variaveis de entrada (por
exemplo, parametros de processamento, composi¢ao) e as variaveis de saida (por

exemplo, propriedades mecanicas, térmicas) (Chavez-Angel et al., 2025).

A aplicagado de IA na Ciéncia dos Materiais, conhecida como Materiais-
Informatics, visa estabelecer um mapeamento direto entre a composi¢ao/estrutura

8
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do material e suas propriedades funcionais, resultando no desenvolvimento de
protocolos que substituam as metodologias tradicionais de tentativa e erro por
abordagens preditivas, direcionadas e automatizadas propiciando a realizacdo de
andlises automatizadas, de grandes volumes de dados e a identificacdo de padrdes
complexos. Para tal, a ML utiliza algoritmos visando analisar um grande volume de
dados experimentais e tedricos, fazendo previsbes sobre o comportamento e as
propriedades dos materiais com base em variaveis como composicao, estrutura e
condicbes de processamento (Tabela 2). Em suma, a aplicagdo da IA na ciéncia
dos materiais propicia acelerar descobertas, analisar microestruturas complexas e
otimizar a composicdo de materiais com propriedades e design especificos,
reduzindo significativamente o tempo de desenvolvimento e os custos envolvidos

nos processos (Isayev et al., 2019).

Tabela 2. Nesta tabela, estdo descritos os tipos de Machine Learning (ML)
realizados pela Inteligéncia Artificial (IA) e suas aplicacbes nas Ciéncias de
Materiais.

Tipo de ML

Aprendizado
Supervisionado

Aprendizado N&o

Supervisionado

Aprendizado
Reforco

por

Descricao

Algoritmos treinados com dados
rotulados (propriedades
conhecidas).

Algoritmos  que identificam
padrbes e agrupam dados sem
uma variavel de resposta
especifica.

O modelo "aprende" por meio
de um sistema de recompensa
e punicdo, maximizando um
resultado.

Aplicacéo na Ciéncia de Materiais

Modelagem de propriedades mecanicas,
térmicas, elétricas e quimicas.
Aceleracdo da descoberta de materiais
luminescentes.

Descoberta de correlagcdes ocultas e
identificacdo de novas familias de
materiais com base em similaridades de
propriedades e composi¢ao.

Otimizacdo de processos de sintese e
ajuste continuo de parametros para
produzir materiais com caracteristicas
desejadas.

As principais aplicagdes da IA na area das Ciéncias dos Materiais incluem: 1

- Predicao de propriedades como os Modelos de Regressédo (MR) e Redes Neurais

9
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Artificiais (RNA) para prever propriedades antes da sintese experimental, como a
taxa de degradacao e citotoxicidade em um ambiente biolégico; 2 - Descoberta de
Novos Materiais por meio de algoritmos de Deep Learning (DL) e Reinforcement
Learning (RL) para explorar o espaco quimico e estrutural em busca de
composicdes otimizadas; e 3 - Otimizagcdo de processos por meio de ML com o
objetivo de refinar parametros de sintese e fabricagdo, como temperatura,

resisténcia, porosidade, concentracdo e tempo de reacao (Sharifani et al., 2023).

Apesar dos notaveis avancos no campo da IA, sua integracdo com Ciéncia
de Materiais ainda apresenta desafios cruciais como a interpretacdo do modelo,
custo operacional, lacunas existentes entre a previsao e sua consolidacao, assim

como a quantidade e qualidade dos dados (Tabela 3).

Tabela 3. Nesta tabela, podemos identificar a descricdo dos desafios e possiveis
solucdes das aplicacdes da IA na Ciéncia de Materiais.

Desafio Descricéo Solucé@o/Abordagem Emergente
A precisdo dos_ mod_el_qs de ML Aprendizado Federado: Permite o
. depende da disponibilidade de : o
Qualidade e treinamento de modelos em multiplos

grandes volumes de dados
experimentais e tedricos de
alta qualidade.

datasets distribuidos sem a necessidade
de centralizag&o dos dados.

Volume de Dados

Modelos complexos (como
DNNs) sédo frequentemente
caixas-pretas, dificultando a

IA Explicavel (XAl): Conjunto de técnicas

Interpretabilidade que  tornam 0s modelos mais

do Modelo ~ ~ transparentes, permitindo aos cientistas
compreensdo das razges por entender e confiar nas previsdes da IA
tras de uma previséo. P '
O treinamento de modelos Lo .
. ~ Otimizagdo de algoritmos e o uso de
Custo profundos e a simulacdo em

Computacional

Lacuna entre
Previsédo e Prética

larga escala exigem alto poder
computacional.

A validagdo experimental de
milhdes de novos compostos
previstos pela IA ainda é um
gargalo.

infraestruturas de computacdo de alto
desempenho.

Laboratorios Automatizados (Wired
Labs): Integragdo de IA com processos
experimentais automatizados e robotica
para criar ciclos de feedback continuo e
otimizar a validacgéo.

10
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3.2. Inteligéncia Artificial a Fibroina da Seda

A Ciéncia dos Materiais moderna estd em uma era de transformacéo,
impulsionada pela necessidade de desenvolver materiais com funcionalidades
especificas e sustentaveis. Dentre estes, a FS se destaca como um polimero
proteico com perfil de propriedades extremamente relevantes, como sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade e mecénicas, além de sua capacidade de
ser processada em diversas estruturas, como filmes, géis, fibras e nanoparticulas,
assim como sua excelente aceitacéo pelo corpo humano (Ye et al., 2025; Zhang et
al., 2025).

Tradicionalmente, a otimizacdo das propriedades da FS, como a
cristalinidade, taxa de degradacado e resisténcia mecanica, tem sido um processo
laborioso e demorado, baseado em ensaios experimentais e ajustes empiricos. A
complexidade da estrutura da FS, que envolve a transicdo de conformacfes
aleatdrias para estruturas de folhas beta altamente ordenadas, torna o controle
preciso das propriedades um desafio significativo, sendo suas aplicacbes nos
campos da engenharia de tecidos (scaffolds para regeneracéo 6ssea, cartilaginosa
e nervosa), liberagdo de farmacos (nanoparticulas e microesferas para
encapsulamento e liberacdo controlada de agentes terapéuticos) e biossensores
(filmes finos e membranas para deteccdo de biomoléculas) exigem uma
compreensao profunda da sua relagdo estrutura-propriedade (Ye et al., 2025;
Zhang et al., 2025).

A aplicacdo da IA na pesquisa da FS esta focada em superar a variabilidade
e a complexidade do material, permitindo um design racional e baseado em dados.
O primeiro ponto de aplicacdo da IA é na otimizacdo das etapas iniciais de
processamento. Modelos de ML podem ser treinados com dados de desgomagem
e solubilizagdo (temperatura, concentragdo do solvente, tempo de secagem) de
forma a prever a concentracdo e o peso molecular da fibroina resultante,
otimizando o rendimento e a qualidade da FS a ser obtida (Tabela 4) (Shanmughan
et al., 2025; Yang et al., 2025).
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Tabela 4. Nesta tabela, apresentamos as aplicacdes e beneficios da IA nas
pesquisas relacionadas a FS.

Aplicagéo de IA Algoritmo Tipico Beneficio na Pesquisada FS
Otimizacéo de Regresséo Linear Minimiza a perda de fibroina e garante a
Desgomagem Multipla, SVR remocao completa da sericina.

Controle de Redes Neurais Prediz a concentracdo ideal da solu¢do de FS

Solubilizagéo Artificiais (ANN) para diferentes aplicacdes.

Otimizacéo de . Correlaciona voltagem, fluxo e distancia com o
L Florestas Aleatérias . .

Eletrofiac&o didmetro da nanofibra.

No ambito da modelagem preditiva de propriedades, a IA é de fundamental
importancia para estabelecer a relacdo entre os parametros de fabricacdo e as
propriedades macroscopicas do biomaterial. Por exemplo, em scaffolds porosos, a
IA pode ser usada para analisar imagens de microscopia eletronica de varredura e
guantificar automaticamente a porosidade, correlacionando os dados com
parametros de liofilizagdo. Além disso, modelos de ML podem prever a
cristalinidade e elasticidade de filmes de FS com base nos métodos de tratamento
pds-processamento, como o tratamento com metanol ou vapor d'dgua. Da mesma
forma, os modelos treinados com sequéncias de aminoacidos e parametros de
processamento podem prever a resisténcia a tragdo e o médulo de elasticidade dos

fios de seda com alta precisdo (Shanmughan et al., 2025).

A capacidade da IA de prever o desempenho biologico é talvez a aplicacao
mais impactante. Modelos de ML podem ser desenvolvidos para prever a
citocompatibilidade (viabilidade celular) e a taxa de degradacdo de um biomaterial
oriundo da FS, utilizando como features de entrada a composicdo quimica, a
morfologia da superficie e o grau de cristalinidade. Isso permite que o0s

pesquisadores in silico testem milhares de formulacbes antes de realizar
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experimentos in vitro ou in vivo, acelerando drasticamente o desenvolvimento de

dispositivos médicos (Yang et al., 2025).

A Convergéncia de Inteligéncia Artificial, Biomateriais e Ciberseguranca na

Ciéncia de Materiais

A aplicacdo de modelos de IA, notadamente o ML e a modelagem
multiescala, tem se estabelecido como um pilar fundamental na otimizacdo e
predicdo de propriedades de biomateriais, como a fibroina da seda. A adocao de
modelos de ML e abordagens de modelagem multiescala tem revolucionado a
engenharia de tecidos, permitindo a predicdo precisa de propriedades fisico-
guimicas da fibroina, como resisténcia mecanica, taxas de degradacdo e
biocompatibilidade. A capacidade da IA de processar vastos conjuntos de dados
experimentais e  simulagdes moleculares permite  acelerar acelera
significativamente a descoberta de novas formulacdes e arquiteturas de scaffolds,
sistemas de liberacdo de farmacos, superando as limitacbes dos métodos
experimentais tradicionais 0 que € essencial para a engenharia de tecidos e

medicina regenerativa (Santos et al., 2025a e 2025b).

No entanto, a eficacia e a seguranca clinica desses biomateriais projetados
por IA estéo intrinsecamente ligadas a integridade e a confidencialidade dos dados
e dos modelos subjacentes. A dependéncia crescente de pipelines de dados
complexos, que incorporam dados experimentais de sintese, caracterizacdo e
testes biol6dgicos (in vitro e in vivo), cria uma superficie de ataque cibernético
substancial sendo necessaria a implementacdo de uma infraestrutura robusta de

ciberseguranca (Santos et al., 2025a).

A ameaca de envenenamento de dados (data poisoning) emerge como um
risco particularmente grave. Um ataque bem-sucedido de data poisoning poderia
introduzir sutilmente dados falsos ou maliciosos no conjunto de treinamento,
levando o modelo de IA a otimizar o biomaterial para propriedades indesejaveis ou
até perigosas, como uma taxa de degradacdo acelerada ou a perda de
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biocompatibilidade. Tal comprometimento na fase de design in silico teria
consequéncias diretas e catastroficas na seguranca do paciente e na eficacia

terapéutica do produto final (Santos et al., 2025a).

Além do risco de manipulacdo de dados, a propriedade intelectual e a
vantagem competitiva dos modelos de IA sdo vulneraveis a ataques de extragao de
modelo (model stealing). A arquitetura e os parametros de um modelo de IA
otimizado para a fibroina da seda representam um ativo de alto valor. A sua
extracdo nao autorizada pode comprometer a inovacdo e a exclusividade
tecnologica. Portanto, a pesquisa e o desenvolvimento de biomateriais de fibroina
da seda devem transcender a mera otimizacdo de desempenho, incorporando uma

mentalidade de seguranca por design (security by design) (Santos et al., 2025a).

7

Para mitigar esses riscos, € imperativo que a comunidade cientifica e a
industria adotem protocolos rigorosos de Ciberbioseguranca (Santos et al., 2025b).
Isso inclui a implementacdo de técnicas de aprendizagem federada para proteger a
privacidade dos dados sensiveis de pacientes e a utilizacdo de criptografia
homomorfica para permitr a computacdo sobre dados criptografados.
Adicionalmente, a aplicacdo de métodos de IA explicavel (XAl) & crucial para
detectar anomalias e backdoors inseridos por ataques adversarios, aumentando a
confianca nos resultados preditivos do modelo. Em ultima analise, a transicdo bem-
sucedida de biomateriais de fibroina da seda otimizados por IA para a aplicacao
clinica depende da garantia de que todo o processo, desde a coleta de dados até a
fabricacdo, seja resiliente contra ameacas cibernéticas, estabelecendo um novo
paradigma onde a integridade do dado é tdo vital quanto a integridade estrutural do

biomaterial (Santos et al., 2025a).

Portanto, a pesquisa nesta area deve integrar, de forma indissociavel, o
desenvolvimento de algoritmos de IA para a ciéncia de materiais com a
implementacédo de protocolos de seguranca de dados e modelos, garantindo a
confiabilidade e a rastreabilidade de todo o processo de design e fabricacdo de

biomateriais de fibroina da seda.
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Perspectivas Futuras

A 1A aplicada as pesquisas relacionadas a FS apresenta vantagens claras,
como a aceleracéao do ciclo de P&D, reducdo de custos e recursos experimentais,
assim como a descoberta de formula¢cdes de FS com propriedades otimizadas para
funcdes especificas. No entanto, o campo enfrenta desafios como a necessidade
de grandes conjuntos de dados de alta qualidade e padronizados; variabilidade nas
metodologias de extracéo e caracterizacdo da FS entre laboratérios, o que dificulta
a criacao de bases de dados robustas para o treinamento de modelos de ML; e a
interpretabilidade dos modelos de Deep Learning (subconjunto do aprendizado de
maquina que utiliza redes neurais artificiais com multiplas camadas para aprender e

tomar decisbes com base em dados) (Shanmughan et al., 2025).

As perspectivas futuras apontam para a integracao da IA com a robotica em
laboratorios autbnomos (self-driving labs), onde a IA néo apenas projeta o
experimento, mas também o executa e analisa os resultados em um ciclo fechado
(Sharifani et al., 2023). O desenvolvimento de modelos multiescala que conectam a
estrutura molecular da FS com o desempenho macroscopico e biolégico sera
crucial para o avanco da proxima geracdo de biomateriais de seda (Yang et al.,
2025).

4. Consideracdes Finais

A Inteligéncia Artificial ndo € apenas uma ferramenta auxiliar, mas sim o
catalisador de uma nova era na Ciéncia de Materiais. Ao permitir a previsao precisa
de propriedades, a otimizacdo de composicoes e a andlise detalhada de
microestruturas, a IA esta superando as limitagcbes dos métodos tradicionais de

tentativa e erro.

A convergéncia da Inteligéncia Artificial, da Ciéncia dos Materiais e da
fibroina da seda representa uma nova fronteira no desenvolvimento de biomateriais
avancados. A IA ndo é apenas uma ferramenta de analise, mas um catalisador

para o design racional e a otimizacdo de materiais complexos como a FS. A
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aplicacdo da IA para prever propriedades criticas, como a taxa de degradacéo,
oferece um caminho para superar as limitacbes dos métodos experimentais
tradicionais. Ao revelar as relacdes intrincadas entre a estrutura molecular, os
parametros de processamento e o desempenho final, a IA permite a criacdo de
biomateriais de fibroina de seda com propriedades sob medida para aplicacées

especificas em engenharia de tecidos, liberacdo de farmacos e biossensores.
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