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Pesquisa da UFC que aplica programacéo linear para otimizar aformulagdo de paes de trigo
enriguecidos com farinha de folhas de taioba. O estudo conseguiu equilibrar o aumento
nutricional (proteina e cinzas) com a qualidade tecnol ogica (volume e textura), identificando o
nivel ideal deinclusdo de 11,7%.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Plataforma SaaS de 'Formulaco Inteligente de Alimentos' que utiliza algoritmos de otimizacéo para g udar
industrias de alimentos a desenvolverem novos produtos balanceando custo, valor nutricional e viabilidade
tecnol dgica.

Aplicagbes praticas

Desenvolvimento de produtos de panificacgo funcional e enriquecidos; utilizagdo de otimizagdo matematica em
P& D de alimentos; valoriza¢do de culturas nativas do Nordeste (taioba) naindUstria alimenticia

Potencial de mercado

Alto potencial no mercado de alimentos funcionais, saudaveis e 'clean label'. H& uma tendéncia crescente por
fortificagc@o alimentar natural e uso de ingredientes regionais, 0 que pode agregar valor a marcas de panificagdo
industrial e artesanal.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

A dificuldade técnica em adicionar farinhas de folhas ndo convencionais a panificagcdo sem comprometer a
estrutura do glUten e o volume do pdo, além da necessidade de maximizar o valor nutricional utilizando
ingredientes regionais subutilizados.

Metodologia

Foram produzidos paes com 0% a 15% de farinha de taioba. Model os de regresséo linear correlacionando o nivel
de adicdo com respostas tecnol 6gicas e nutricionais foram inseridos em um model o de programacao linear para
maximizar um escore nutricional sujeito arestri¢fes de qualidade tecnol égica.

Principais descobertas

O nivel 6timo calculado foi de 11,7% de farinha de taioba. Neste ponto, houve um aumento de 21% nos teores de
proteina e 220% nas cinzas, mantendo os parametros tecnol égicos dentro dos limites de aceitacdo, validando a
eficécia da otimizagdo matematica na formulagdo de alimentos.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Implementacdo da formul agéo otimizada em programas de alimentagéo escolar (merenda) no Ceara, combatendo
adeficiéncianutricional a0 mesmo tempo em que incentiva a cadeia produtiva de agricultores familiares de
taioba.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Parceria tecnol 6gica com a UFC para transferéncia da metodol ogia de otimizacéo para grandes industrias de
moagem e panificacdo, visando o langcamento de linhas de produtos fortificados.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

3 direcdes estratégicas identificadas

STARTUP - IMPACTO MEDIO - CIENCIA DE DADOS
OptiFood Formulations

Startup de Data Science aplicada aindustria de alimentos, oferecendo um motor de otimizagdo para substituicéo
de ingredientes e fortificacdo nutricional baseado no modelo validado.

POLITICA PUBLICA - IMPACTO ALTO - GOVTECH
Programa Pao Fortificado Ceara

Adocao dafarinha de taioba e da formulagéo otimizada na rede publica de ensino e hospitais, utilizando a
producédo local para gerar renda e melhorar a salide da popul acéo.
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PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO MEDIO - INDUSTRIA 4.0
Linha de Mix Funcional de Panificacéo

Desenvolvimento de uma pré-mistura de farinhas contendo trigo e taioba na proporgéo otimizada (11,7%) para
venda direta ao consumidor final e padariasindustriais.

ABSTRACT ORIGINAL

ABSTRACT Background and Objectives This study applied linear programming to optimize taioba ( Xanthosoma
sagittifolium) leaf flour (TLF) incorporation in wheat bread, balancing nutritional enrichment and technological quality.
Findings Breads containing 0%—15% TLF (flour basis) were produced and evaluated for composition, dough expansion,
specific volume, and crumb structure by image analysis. Linear regression models describing the effect of TLF level on
protein, ash, and key technological responses were embedded into a linear programming framework whose objective function
maximized a composite nutritional score based on normalized protein and ash contents, subject to minimum constraints for
expansion factor, specific volume, and alveoli number. Protein and ash increased linearly with TLF level, whereas expansion
factor, specific volume, and alveoli number decreased due to disruption of the gluten—starch matrix by fibrous, mineral-rich
taioba particles. The optimization identified an optimal TLF level of 11.7%, at which protein and ash increased by about
21% and 220%, respectively, compared with the control bread, while technological parameters remained within acceptance
limits. Conclusions The linear programming model identified an optimal TLF level of 11.7%, and experimental validation
confirmed the adeguacy of this solution in balancing nutritional enrichment and technological quality. Sgnificance and
Novelty This work introduces a multi-criteria optimization framework for products enriched with unconventional |eaf flours,
supporting rational formulation of nutritionally improved wheat breads.

MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: Mateméatica ajuda a colocar taioba no pao sem estragar a receita

O cenario atual

Enriquecer alimentos como o pao de trigo com ingredientes ndo convencionais, como farinhas de folhas, € uma
estratégia para melhorar a nutricdo. O desafio técnico é adicionar esses ingredientes sem prejudicar a qualidade
tecnol dgica, como o crescimento da massa e a textura do p&o. E necessério encontrar um equilibrio entre ganhar
nutrientes e manter a estrutura do produto.

O que os pesquisadores fizeram

Os pesquisadores da Universidade Federal do Ceara (UFC) aplicaram uma técnica matemética chamada
programacdo linear para resolver esse problema. Eles produziram pées com quantidades variadas de farinha de
folhas de taioba (TLF), variando de 0% a 15%. Em seguida, avaliaram a composi¢do dos paes e suas
caracteristicas fisicas, como expansdo da massa, volume especifico e estrutura do miolo.

Como funciona na préatica

A equipe criou modelos de regressao linear para entender como a quantidade de taioba afeta o p&o. O objetivo do
model o matemético era maximizar uma pontuac&o nutricional baseada no teor de proteinas e cinzas, respeitando
limites minimos de qualidade fisica. O estudo constatou que quanto mais taioba se coloca, maior o teor de
proteinas e cinzas. Porém, a expansao e o volume diminuem porgue as particul as fibrosas e ricas em minerais da
taioba atrapalham arede de glUten e amido. A matemética serviu para calcular o ponto exato onde a nutricao é
maxima, mas a estrutura do p&o ainda segura.
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Resultados e evidéncia

O modelo matemético identificou que o nivel ideal de adi¢éo € de 11,7% de farinha de taioba. Nessa quantidade,
o0 teor de proteina aumentou cerca de 21% e o de cinzas aumentou cerca de 220% em comparagao com o péo de
trigo tradicional (controle). A validagdo experimental confirmou que, mesmo com esse aumento nutricional, 0s
parametros tecnol 6gicos permaneceram dentro dos limites aceitaveis de qualidade.

ImplicacBes praticas

Este estudo introduz um método de otimizagdo multi-critérios para produtos enriquecidos com farinhas de folhas
ndo convencionais. A ferramenta permite formular de formaracional paes de trigo nutricional mente melhorados,
garantindo que as propriedades tecnol 6gicas necessarias para a aceitacdo do produto sgjam mantidas.

LimitacGes e préximos passos

O estudo focou na otimizacéo baseada em propriedades tecnol 6gicas especificas (fator de expansdo, volume
especifico, nlmero de alvéolos) e componentes nutricionais (proteina e cinzas). O paper ndo detalha analises
sensoriais, como sabor ou aceitagdo por consumidores, nem custos de producdo ou validagdo em escalaindustrial.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

O estudo foi conduzido por Diana Jessica Souza Guimaraes, Barbara Kelly de Albuquerque Bezerra, Luciana
Gama de Mendonga e Rafael Audino Zambelli, todos afiliados & Universidade Federal do Ceard (UFC). O paper
nao informa a formag&o académica especifica, titulos ou trajetéria profissional dos autores, nem detalha papéis
individuais distintos no desenvolvimento da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE
Linear programming - Linear regression - Novelty - Linear relationship - Wheat flour - Function (biology)
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