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RESUMO

A cajucultura desempenha um papel fundamental na economia do Nordeste brasileiro,
especialmente no Estado do Ceara, que se consolida como o maior polo de processamento de
améndoa de castanha de caju (ACC) do pais. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
analogo vegetal de queijo cremoso simbiotico a base de ACC em escala industrial, avaliando
a reprodutibilidade dos lotes e sua aceitagao pelo consumidor. O produto foi formulado para
atender as crescentes demandas de um mercado diversificado, que abrange vegetarianos,
veganos e o publico flexitariano, além de suprir as necessidades de individuos com restri¢cdes
alimentares, como a intolerancia a lactose e a alergia a proteina do leite de vaca. O
processamento foi conduzido em uma unidade industrial de produtos analogos a queijos,
localizada em Belo Horizonte (MG), compreendendo trés repetigdes independentes (R1, R2 e
R3). As etapas incluiram tratamento térmico, hidratagcdo por 24 horas, trituragao (1:1 m/m) e
fermentagdo biotecnoldgica por 15 horas a 36 °C com uma cultura mista (Lactobacillus
helveticus, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus
thermophilus). Os resultados indicaram um rendimento médio de 3,63 kg de produto final por
kg de ACC seca. Na caracterizagao fisico-quimica, o andlogo apresentou teor médio de umidade
de 60,61%, proteina bruta de 5,59% e valor calorico de 233,07 kcal/100 g. O processo
fermentativo reduziu o pH médio para 4,07, o que assegurou a estabilidade microbioldgica com
a auséncia de Salmonella sp. e contagens de E. coli abaixo do limite determinado em legislagao
para requeijdo tradicional. O carater simbiotico foi validado pela retencao de 2,7 g de prebidtico
por por¢io e pela manutengdo da viabilidade do probidtico BB-12® acima de 10°® UFC/g
durante os 96 dias de armazenamento sob resfriamento. A analise sensorial com 120 provadores
revelou um indice de aceitabilidade de 77,3%, com a acidez sendo considerada ideal por 45,8%
do painel, embora melhorias na consisténcia tenham sido sugeridas por 59,2% dos participantes.
Concluiu-se que a producdo do andlogo em escala industrial ¢ tecnicamente viavel, resultando
em um alimento seguro, nutritivo ¢ com elevado potencial para se consolidar como uma
alternativa funcional de base vegetal no mercado consumidor.

Palavras-chave: améndoa de castanha de caju; plant-based; escala industrial; alimento

funcional.



ABSTRACT

Cashew cultivation plays a fundamental role in the economy of Northeastern Brazil, particularly
in the state of Ceard, which has established itself as the country's largest cashew kernel
processing hub. The aim of this study was to develop a symbiotic plant-based cream cheese
analogue using cashew kernels (CK) on an industrial scale, evaluating batch reproducibility and
consumer acceptance. The product was formulated to meet the growing demands of a diverse
market, encompassing vegetarians, vegans, and flexitarian consumers, while also addressing
the needs of individuals with dietary restrictions, such as lactose intolerance and cow's milk
protein allergy. Processing was carried out in an industrial facility specialized in cheese
analogue production, located in Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, and comprised three
independent production batches (R1, R2, and R3). The processing steps included heat treatment,
hydration for 24 hours, grinding at a 1:1 (w/w) ratio, and biotechnological fermentation for 15
hours at 36 °C using a mixed starter culture composed of Lactobacillus helveticus, Lactococcus
lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis, and Streptococcus thermophilus. The
results showed an average yield of 3.63 kg of final product per kilogram of dry cashew kernels.
In the physicochemical characterization, the analogue presented average values of 60.61%
moisture, 5.59% crude protein, and an energy value of 233.07 kcal/100 g. The fermentation
process reduced the average pH to 4.07, ensuring microbiological stability, with the absence of
Salmonella spp. and Escherichia coli counts below the legal limits established for traditional
processed cheese spread. The symbiotic nature of the product was confirmed by the retention
of 2.7 g of prebiotic per serving and by maintaining the viability of the probiotic strain BB-12®
above 10® CFU/g throughout 96 days of refrigerated storage. Sensory evaluation conducted
with 120 consumers revealed an acceptability index of 77.3%, with acidity being considered
ideal by 45.8% of the panelists, although improvements in consistency were suggested by
59.2% of the participants. It was concluded that the industrial-scale production of the analogue
is technically feasible, resulting in a safe, nutritious food product with strong potential to

establish itself as a functional plant-based alternative in the consumer market.

Keywords: cashew nut kernel; cheese analogue; plant-based; industrial scale; functional food;

sensory analysis.
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1 INTRODUCAO

A crescente transformagao nos padroes de consumo alimentar mundial tem levado a
substituicdo de matérias-primas de origem animal por bases vegetais, impulsionada por
questdes fisiologicas, éticas e ambientais (Bilyk, 2024; Kanyama et al., 2021). No Brasil,
acredita-se que cerca da metade da populacao tenha predisposi¢ao genética para a intolerancia
a lactose, o que, junto com o aumento dos casos de Alergia a Proteina do Leite de Vaca (APLV),
resulta em uma crescente procura por alternativas que sejam seguras e nutritivas (Genera, 2023;
Reyes-Jurado et al., 2023). Além dos grupos de vegetarianos e veganos, que tradicionalmente
demandam esses produtos por convicgdes €ticas e de bem-estar animal (Teixeira et al., 2020),
o analogo atende também ao publico flexitariano, que busca reduzir o consumo de carne
visando a sustentabilidade, visto que as proteinas vegetais requerem significativamente menos

terra e agua do que a pecudria tradicional (Bilyk, 2024; Brasil, 2024).

Nesse sentido, a Améndoa de Castanha de Caju (ACC) se destacou como uma
importante matéria-prima para a produ¢do de analogos lacteos (Mordor Intelligence, 2025).
Atualmente, o Brasil figura entre os maiores produtores de caju do mundo, especialmente nos
estados do Ceard, Piaui, Rio Grande do Norte ¢ Bahia (Embrapa, 2022; Holanda, 2017). O
Estado do Ceard, por sua vez, se consolida como o maior polo de processamento do Brasil,
possuindo a maior parte da capacidade industrial instalada no local (Albuquerque; Khan, 2010;
Conab, 2023). A ACC ¢, em esséncia, uma emulsdo natural com um teor de amido nativo, o
que a torna uma opg¢ao alinhada a tendéncia do clean label, permitindo uma textura cremosa
sem depender excessivamente de aditivos sintéticos (Mcgee, 2011; Grossmann; Mcclements,

2021).

Dentre os substitutos lacteos, os analogos vegetais de queijo sdo os que buscam replicar
as propriedades sensoriais, nutricionais e funcionais (como o fatiamento e o derretimento) dos
queijos convencionais (Apolinario et al., 2023; Yamamaru, 2018). No entanto, a produgdo em
massa desses produtos ainda se depara com obstaculos consideraveis, especialmente a auséncia
de caseina, a proteina animal responsavel pela elasticidade tipica dos queijos (Lucey; Johnson;
Horne, 2003; Rune; Clausen; Giacalone, 2025). Este setor no Brasil ainda estd em fase de
consolidacdo regulatoria, seguindo a Portaria SDA/MAPA n° 831/2023, que estipula que no
rotulo deve haver uma distingdo clara pelo termo "ANALOGO VEGETAL DE" (Brasil, 2023;

Bilyk, 2024), evitando a confusdo entre o produto de base vegetal e o queijo de origem animal.
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A biotecnologia alimentar utiliza a fermentacdo controlada por bactérias acido laticas
(BAL) para superar esses desafios tecnologicos e garantir uma seguranca microbioldgica em
larga escala. A fermentacao atua como uma prote¢do contra o crescimento de patdgenos e para
enriquecer o sabor e aroma do produto (Louvau et al., 2024; Mwangi, 2024). Hoje em dia, esses
andlogos de queijos ganham ainda mais destaque com o langamento de produtos simbidticos de
elevado valor funcional, que mesclam probidticos e prebidticos, os quais favorecem a saude

intestinal humana (Aires, 2024; Souza, 2023).

Essa pesquisa ¢ importante porque busca atender a demanda existente entre a fabricagao
artesanal de anédlogos a queijo e as necessidades do mercado para uma producao industrial. A
castanha de caju pode ser uma forma de valorizar a cadeia produtiva do Ceard, desde que se
desenvolvam processos que assegurem a padronizagdo e a viabilidade econdmica desse novo
produto alimentar. A hipdtese deste estudo sustenta que € tecnicamente viavel realizar o
escalonamento para a escala industrial de um anélogo a queijo cremoso a base de améndoa de
castanha de caju, garantindo a reprodutibilidade fisico-quimica, microbiologica e a aceitacdao
sensorial, desde que o processo biotecnologico de fermentagdo seja rigorosamente controlado

para assegurar a estabilidade da matriz.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a viabilidade tecnoldgica do processamento de um analogo a queijo cremoso
simbiotico a base de améndoas de castanha de caju (4dnacardium occidentale L.) em escala
industrial, visando a valida¢@o da tecnologia previamente desenvolvida em escala laboratorial

pela Embrapa.

2.2 Especificos

e Determinar o rendimento e executar o balango de massa das trés bateladas

independentes (R1, R2 e R3) produzidas em escala industrial;

e (Caracterizar a composi¢do centesimal e o valor calorico das amostras de cada lote

industrial;

e Quantificar o teor de Frutooligossacarideos (FOS) por cromatografia de ions (HPLC-

PAD) para validagao da fungdo prebiodtica;

e Monitorar a estabilidade microbiologica e a viabilidade do probiotico (B. animalis BB-

12®) em cada lote durante o armazenamento refrigerado por 96 dias;

e Avaliar a aceitacdo sensorial e a intengao de compra da mistura uniforme dos trés lotes,

verificando a  idealidade dos atributos de acidez e  consisténcia;

e Verificar a reprodutibilidade do escalonamento industrial por meio da analise estatistica

comparativa dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos entre as repeti¢des.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mercado de Alimentos Plant-based

O mercado global de castanha de caju apresenta uma trajetoria de crescimento robusta,
com o tamanho do mercado estimado em U$ 10,57 bilhdes em 2025, projetando atingir
US$ 14,64 bilhoes até 2030, com uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 7,10%
(Mordor Intelligence, 2025). No contexto produtivo, a safra global para o periodo de 2025/2026
¢ estimada em 5,53 milhdes de toneladas (ajustando a escala métrica para a realidade do setor),
o0 que representa um aumento de 3% em relacdo ao ano anterior, impulsionado principalmente
pelo crescimento de 7% na producdo do Hemisfério Sul (Mundus Agri, 2025; Trigde, 2025).

No Brasil, o setor acompanha a tendéncia mundial, com o mercado nacional de castanha
de caju projetado para crescer a uma taxa anual de 3,8% entre 2020 e 2025 (Brainer, 2022;
Mordor Intelligence, 2025). Esse avanco ¢ sustentado pela consolidacdo de industrias no
Nordeste, especialmente no Ceard, em 2024, a produgdo brasileira atingiu o montante de
159.212 toneladas, gerando um valor de produgao superior a 689 milhdes de reais, consolidando
a lideranca cearense em valor e volume e integrando, cada vez mais, a matéria-prima em cadeias
de valor agregado (IBGE, 2024).

Os principais impulsionadores do consumo de produtos plant-based sdo a crescente
conscientizagdo sobre a saude humana, as questdes éticas ligadas ao bem-estar animal e as
mudangas climéticas (Craig et al., 2022; Guggenbiihl et al., 2026). Dados indicam que cerca de
90% dos consumidores brasileiros buscam nos vegetais uma alimentagdo mais saudavel e
nutritiva (Sociedade Vegetariana Brasileira, 2021). Diferente do passado, o publico-alvo atual
nao se restringe a veganos € vegetarianos estritos, o segmento de flexitarianos (individuos que
buscam reduzir o consumo de proteina animal sem exclui-la totalmente) ¢ o motor financeiro
dessa industria (Miki et al., 2020; Raphaely; Marinova, 2014). Além disso, a busca pelo "Clean
Label" (rétulo limpo) tem levado 40% dos consumidores a priorizarem proteinas vegetais
naturais € minimamente processadas, rejeitando aditivos sintéticos e favorecendo ingredientes
com atributos nutricionais intrinsecos (Asioli et al., 2017; BHB Food, 2026).

A améndoa da castanha de caju (ACC) tem se destacado como uma matriz vegetal
promissora para o setor de alimentos, visto que suas propriedades tecno-funcionais apresentam
diferenciais tecnologicos em relacdo a outras oleaginosas, como a améndoa e a soja,

especialmente no desenvolvimento de andlogos a queijo. A castanha possui uma capacidade
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natural de emulsificagdo, com cerca de 45% de lipidios e amido natural, o que permite criar
texturas cremosas reduzindo a dependéncia de aditivos artificiais, como corantes € conservantes
sintéticos (Mordor Intelligence, 2025; Grossmann; McClements, 2021).

Pesquisas indicaram que bases de castanha de caju fermentam 18% mais rapido que
alternativas similares e mantém uma viscosidade 12% superior, resultando em um “mouthfeel”
(percepgdo bucal) mais suave (Mordor Intelligence, 2025). Além do desempenho tecnologico,
a ACC oferece um perfil nutricional denso, com digestibilidade proteica superior a 90% e rica
em acidos graxos insaturados, o que confere ao produto final um apelo de alimento saudavel,
com efeitos cardiovasculares positivos (Carmo et al., 2025; Leal, 2024).

O arcabougo regulatdrio para produtos plant-based no Brasil estd em fase de
estruturagao e modernizacdo. Atualmente, a referéncia central é a Portaria n® 327/2021 do
MAPA, que estabeleceu uma Tomada Publica de Subsidios para regulamentar a identificacao e
os padrdes de identidade de produtos de origem vegetal (Brasil, 2021a; Sociedade Vegetariana
Brasileira, 2021). Complementarmente, os estabelecimentos processadores devem seguir a
Instrucdo Normativa n° 23/2020 do MAPA (Brasil, 2020), que rege as Boas Praticas de
Fabricagcdo (BPF) para produtos vegetais.

No ambito da rotulagem e seguranca, a RDC n° 268/2005 da ANVISA regula os
produtos proteicos de origem vegetal, enquanto a RDC n® 481/2021 estabelece os padrdes para
0leos e gorduras vegetais (Brasil, 2005, 2021b). Internacionalmente, a norma ISO 23662:2021
define as diretrizes técnicas para alimentos adequados a vegetarianos e veganos, servindo como
base para exportacdes brasileiras (ISO, 2021). Em 2025, iniciou-se também a revisdo da
rotulagem de alimentos alergénicos, o que exige que derivados de castanha de caju possuam

adverténcias claras para prote¢do do consumidor (Brasil, 2025).

3.2 Analogos de queijo plant-based

Os produtos popularmente conhecidos como 'queijos vegetais' enquadram-se na
categoria técnica de andlogos de queijo (Apolinario et al., 2023; Teixeira et al., 2020). No Brasil,
essa categoria segue as diretrizes da Portaria SDA/MAPA n° 831/2023, que estabelece a
obrigatoriedade da denominagao “ANALOGO VEGETAL DE”, acompanhada de adverténcia
informando que o produto ndo substitui o original de origem animal (Brasil, 2023). Diferente
dos queijos tradicionais, que sao obtidos pela coagulacdo da caseina do leite animal por meio

da acdo de enzimas ou acidos, os andlogos vegetais sao formulagdes elaboradas a partir de
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diversas matrizes vegetais, como oleaginosas, leguminosas e tubérculos, muitas vezes
acrescidos de ingredientes com propriedades tecnologicas, como hidrocoloides e amidos, que
buscam mimetizar as caracteristicas sensoriais, nutricionais e funcionais de seus equivalentes
de origem animal (Apolinario et al., 2023; Bessa, 2022).

No cendrio regulatdrio brasileiro, a terminologia e os padrdes de fabricagdo passaram
por profunda reestruturagdo. De acordo com a Portaria SDA/MAPA n° 831/2023, considera-se
produto andlogo de base vegetal aquele formulado com matéria-prima de origem vegetal,
fingica ou algéacea que guarde relagao direta com o correspondente produto de origem animal
regulamentado (Brasil, 2023; BHB Team, 2024). Popularmente, o termo plant-based é utilizado
para descrever alimentos que visam suprir as necessidades de consumidores que buscam reduzir
o consumo de proteina animal sem renunciar a experiéncias sensoriais familiares (Miki et al.,
2020; Bilyk, 2024).

No que concerne a rotulagem, os analogos de base vegetal seguem os critérios gerais de
rotulagem da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), sob as diretrizes da RDC n°
268/2005. As novas diretrizes do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) estabelecem
que o painel principal deve conter a expressio “ANALOGO VEGETAL DE”, seguida da
denominagdo do produto original (ex: queijo mugarela) (Brasil, 2023). Além disso, € obrigatéria
a inclusdo da adverténcia: “Este produto ndo substitui o seu andlogo de origem animal em
termos nutricionais ou funcionais” (Brasil, 2023; Bilyk, 2024). Historicamente, essa
estruturacao legal derivou da Portaria n® 327/2021 do MAPA e da Instrucdo Normativa n°
23/2020, que iniciaram a tomada publica de subsidios para evitar que o consumidor fosse
induzido ao erro e garantir a concorréncia leal entre os setores (Brasil, 2020, 2021).

O mercado de analogos vegetais de queijo apresenta uma trajetoria de crescimento
robusta. Globalmente, o setor foi avaliado em US$ 2,15 bilhdes em 2025, com projecdes de
atingir US$ 6,76 bilhdes até 2034, exibindo uma Taxa de Crescimento Anual Composta
(CAGR) de 13,48% (Fortune Business Insights, 2026). A América do Norte detém a maior fatia
de mercado (40,42%), impulsionada pela inovagdo tecnoldgica e o aumento de diagnosticos de
intolerancia a lactose (Fortune Business Insights, 2026; Teixeira et al., 2020).

No Brasil, o setor acompanha essa expansdo, com estimativas que indicam que as
vendas de produtos plant-based superem R$ 2.2 bilhdes em 2026 (Euromonitor, 2024; GFI
Brasil, 2024; Food Test, 2025). Em 2023, o pais movimentou mais de R$ 1,1 bilhdo apenas com
produtos alternativos a carnes e peixes, enquanto o segmento de analogos a laticinios vegetais
cresceu cerca de 9,5% no mesmo periodo (Euromonitor, 2024; GFI Brasil, 2024; Food Test,

2025). O Brasil posiciona-se como lider na América do Sul devido a sua vasta biodiversidade
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e abundancia de matérias-primas, como a castanha de caju, que desponta como o ingrediente
de crescimento mais rdpido em novos lancamentos (Mordor Intelligence, 2025; Fortune
Business Insights, 2026).

O principal impulsionador desse mercado ¢ o publico flexitariano, que representa 72%
dos consumidores de plant-based e busca reduzir o consumo de carne e derivados sem elimina-
los totalmente (Brasil, 2024; Food Test, 2025). As motivagdes principais incluem preocupagoes
com a saude (colesterol, digestdo e alergias), ética (bem-estar animal) e sustentabilidade
ambiental, visto que a produgdo de proteinas vegetais utiliza menor quantidade de recursos
naturais, em média, 75% menos terra ¢ 50% menos agua que a pecudria (Bilyk, 2024; Food
Test, 2025).

Apesar do interesse crescente, a aceitagdo sensorial permanece como o maior desafio.
Cerca de 58% dos consumidores afirmam que o sabor e a textura similares ao original sdo
fatores decisivos para a compra (FOODTEST, 2025; Hutchings et al., 2024). Barreiras
psicologicas, como a neofobia alimentar e a categorizagdo mental estrita de que "queijo deve
vir do leite", aliadas ao alto custo, ainda limitam a ado¢do massiva, por parte de consumidores
conservadores, restringindo o consumo desses produtos a um nicho populacional especifico
(Etter; Michel; Siegrist, 2024; Schimmel et al., 2025).

O setor enfrenta o desafio de reduzir o prego elevado, causado pela dependéncia de
insumos importados e processos de beneficiamento caros (Bilyk, 2024; FOODTEST, 2025).
Tecnicamente, replicar o derretimento e a elasticidade do queijo bovino sem o uso excessivo de
aditivos sintéticos, como sais fundentes (fosfatos e citratos de s6dio) e emulsificantes artificiais,
permanece uma prioridade para pesquisadores (Lucey et al., 2003; Mefleh et al., 2022). Além
disso, a seguranca microbioldgica exige controle rigoroso do pH (Potencial Hidrogenionico)
ponto de abaixo de 5,0 para prevenir o crescimento de patdogenos como a Salmonella (Louvau
et al., 2024). A Listeria monocytogenes também se destaca como um dos principais agentes
contaminantes em queijos de alta umidade (Possetti, 2017), enquanto o Staphylococcus aureus
e a Escherichia coli evidenciam falhas de higiene industrial (Bazid et al., 2025; Bessa, 2022).
Por fim, microrganismos como o Clostridium botulinum e o Clostridium perfringens tém a
germinacdo de seus esporos inibida em matrizes que mantém o pH abaixo de 4,5 (Franco;

Landgraf, 2005; Passos; Park, 2003).
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3.3 Desafios do Escalonamento Industrial

O escalonamento industrial (scale-up) de produtos plant-based anédlogos de queijo
representa um grande desafio contemporaneo, exigindo a transi¢do de métodos artesanais e
laboratoriais para processos continuos e automatizados que garantam a reprodutibilidade e a
seguranca do alimento (Tabanelli et al., 2018). Diferente da queijaria tradicional, onde o leite ¢
o ingrediente unico submetido a variagcdes de obtencao, os andlogos vegetais dependem de uma
selecdo complexa de ingredientes, incluindo a sua maturagdo e processos para criar uma matriz
coloidal estavel que nao possui a rede natural de caseina (Grossmann; McClements, 2021). O
sucesso comercial de marcas brasileiras depende, portanto, da capacidade de mimetizar a
"memoria afetiva" do queijo (sabor, derretimento e elasticidade) em escalas que atendam a
demanda crescente do varejo e do “food service” (Giacalone et al., 2022; Etter et al., 2024).

O escalonamento industrial de andlogos a queijos fundamenta-se em duas rotas
tecnologicas principais denominadas ruptura de tecido, que utiliza a matéria-prima integral a
exemplo da améndoa de castanha de caju, e fracionamento, fundamentada no uso de isolados
proteicos e amidos modificados (Alehosseini; McSweeney; Miao, 2025). No processamento
em larga escala, o controle de operagdes unitarias criticas torna-se indispensavel para assegurar
a estabilidade da matriz coloidal, abrangendo a trituragdo de alto torque para redugdo
granulométrica, a emulsificagdo assistida por calor visando a estabilizagdo lipidica e a
fermentagdo controlada em biorreatores (Alehosseini; McSweeney; Miao, 2025). Embora
tecnologias como a extrusdo imida e a secagem por atomizagao sejam descritas como métodos
para a estruturagao industrial, a viabilidade do escalonamento esta vinculada a reprodutibilidade
dos pardmetros mecanicos e biotecnologicos de cada formulacdo (Grossmann; McClements,
2021).

Apesar dos avangos, a fabricacdo industrial enfrenta dificuldades técnico-funcionais
severas, o maior gargalo reside na auséncia de caseina, o que torna extremamente desafiador
reproduzir o esticamento (stretchability) sob alta temperatura. Em queijos convencionais, as
interacdes caseina-caseina enfraquecem com o calor, permitindo o alongamento, em matrizes
vegetais, a rede estruturada frequentemente se torna quebradi¢a ou excessivamente gomosa
(Lucey; Johnson; Horne, 2003; Rune; Clausen; Giacalone, 2025). Para mitigar essa falha, a
industria recorre a hidrocoloides como 4gar e goma xantana, além de gorduras vegetais (como
o de coco ou palma) para mimetizar a dureza e o perfil de derretimento da gordura animal
(Souza, 2023; Bessa, 2022). Outro desafio critico ¢ o sensorial, proteinas vegetais como a de

soja ou ervilha frequentemente carregam notas residuais indesejaveis (off-flavors), exigindo
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biotransforma¢des microbianas (fermentacdo) para mascarar esses sabores e gerar aromas
amanteigados via catabolismo de aminoacidos (Tangyu et al., 2019; Pua et al., 2022).

A seguranca microbioldgica em escala industrial ¢ outra barreira indispensavel. Os
analogos vegetais, por serem produtos de baixa acidez (pH inicial proximo a 6,0), sdo
vulneraveis ao crescimento de patéogenos como Salmonella e Clostridium botulinum. Estudos
industriais comprovam que o controle rigoroso da acidificagdo por bactérias acido laticas para
manter o pH abaixo de 4,5 ¢ a tinica barreira eficaz para suprimir riscos microbiologicos em
queijos de castanha de caju (Louvau et al., 2024; Franco; Landgraf, 2005). Além disso, a
escalabilidade ¢ prejudicada pelo alto custo de matérias-primas e pela dependéncia de insumos
importados, o que eleva o prego final do produto em comparagdo aos queijos (FOODTEST,
2025; Bilyk, 2024).

No Brasil, o parque fabril de andlogos vegetais de queijo estd em plena expansao,
concentrando-se em polos estratégicos para otimizar a logistica de distribuicdo e atender
demandas regionais crescentes (Euromonitor, 2024; GFI Brasil, 2024). Empresas do setor tém
buscado a verticalizacdo da cadeia produtiva, especialmente no Nordeste e Sudeste, visando a
redugdo de custos operacionais ¢ a democratizagdo do acesso a produtos funcionais a base de
castanha de caju (GFI Brasil, 2024). A tendéncia para o biénio 2025-2026 ¢ a nacionaliza¢ao
de insumos e o investimento em Pesquisa e desenvolvimento (P&D) para desenvolver
ingredientes locais, visando reduzir custos e democratizar o acesso a esses produtos funcionais

(GFI Brasil, 2024).

3.4 Matérias-primas e Ingredientes Plant-Based

3.4.1 Castanha de Caju (Anacardium occidentale L.)

3.4.1.1 Panorama Historico, Socioecondémico e Regional

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) ¢ uma espécie genuinamente brasileira, com
centro de origem e dispersdao localizado no litoral Nordeste do pais (Serrano; Vidal Neto;
MELO, 2012; Serrano; Paula Pessoa, 2016). Historicamente, sua relacdo com o territorio

nacional precede a colonizagdo europeia, sendo um elemento central na cultura dos povos
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indigenas tupis-guaranis, que denominavam o fruto com termos que remetem a sua coloracdo
amarela e formato de chifre (Serrano; Vidal Neto; Melo, 2012). No século X VI, especificamente
entre os anos de 1563 e 1578, os colonizadores portugueses, ao reconhecerem o valor nutritivo
¢ a adaptabilidade da planta, promoveram sua dispersdo para na¢des da Africa e Asia,
consolidando o caju como uma cultura de importancia global (Serrano; Paula Pessoa, 2016;

Mombora, 2025).

A estruturagao do sistema produtivo industrial no Brasil ocorreu de forma mais incisiva
na segunda metade do século XX. Durante a II Guerra Mundial, o foco econdmico residia no
Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC), considerado um insumo estratégico para as
industrias bélica e aerondutica devido as suas propriedades isolantes e protetoras (Paiva;
Garruti; Silva Neto, 2000; Albuquerque; Khan, 2010). Com o término do conflito ¢ a
subsequente queda na demanda pelo LCC, a améndoa da castanha de caju (ACC) ascendeu
como a principal commodity do setor, impulsionada, entre as décadas de 1960 e 1980, por
politicas estatais de incentivos fiscais e programas de reflorestamento da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento

Florestal (IBDF) (Araujo, 2005; Albuquerque; Khan, 2010).

Nesse cenario, o Estado do Ceara consolidou-se como o principal polo produtor e
processador de castanha de caju do pais, detendo cerca de 90% da capacidade industrial
instalada da regido Nordeste (Araujo, 2005; Albuquerque; Khan, 2010). A cajucultura
desempenha um papel vital na economia cearense, sendo historicamente recordista na pauta de
exportacdes e um dos principais geradores de ocupagao e renda no meio rural, especialmente
durante o periodo de entressafra das culturas tradicionais de subsisténcia (Paiva, Garruti; Silva
Neto, 2000; Albuquerque; Khan, 2019). Estima-se que a cadeia produtiva seja responsavel por
manter milhares de empregos diretos e indiretos, exercendo uma funcao social estratégica no

combate ao €xodo rural no semiarido (Aragjo, 2005; Albuquerque; Khan, 2010).

Apesar da economia da améndoa ser forte, o setor produtivo se depara com uma questao
estrutural critica, o uso insuficiente da biomassa do caju. Embora a castanha, representando s6
10% do peso total, tenha alto valor econdmico, o pedunculo (pseudofruto), com 90% da massa,
tem um desperdicio de 70% a 90% na lavoura (Zi¢ et al., 2023; et al., 2024). Esse descarte
massivo ndo so6 implica perda de nutrientes importantes, como vitamina C e polifendis, mas
também gera grande perda de potencial econdmico para o pequeno produtor familiar (Gutiérrez-

Paz et al., 2025).
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Diante dessa problematica, a engenharia de alimentos assume um papel central na
transicdo para modelos de economia circular, transformando o que antes era considerado
descarte em insumos tecnoldgicos por meio de processos de biorrefinaria (Embrapa, 2024;
Anoopkumar et al., 2024). O aproveitamento integral da biomassa do cajueiro permite a
integracao de operacdes unitarias para a extragao de bioprodutos de alto valor agregado, como
bioetanol, acidos organicos e biossurfactantes (Anoopkumar et al., 2024; Sharma et al., 2020;
Sharma et al., 2020). Sob a o6tica da engenharia de processos, a valorizagao de residuos
industriais, como a testa (pelicula) rica em compostos bioativos ¢ a torta desengordurada, ¢
essencial para a otimizacdo do balanco de massa e a reducdo estratégica de perdas no fluxo
produtivo (Pereira; Meireles, 2020; Sruthi; Naidu, 2023; Embrapa, 2024). Paralelamente, o
concentrado proteico da castanha de caju se qualifica como um ingrediente funcional devido a
sua elevada digestibilidade in vitro (superior a 90%), valor que se assemelha a eficiéncia de
absor¢do de proteinas de origem animal, favorecendo a biodisponibilidade de aminoacidos

essenciais e o suporte ao metabolismo proteico humano (Carmo et al., 2025).

3.4.1.2 Caracterizagdo

O fruto verdadeiro do cajueiro (4dnacardium occidentale L.) é a castanha de caju, um
aquénio reniforme que apresenta coloracdo marrom-acinzentada quando madura (Serrano;
Vidal Neto; Melo, 2012; Serrano, 2016). Morfologicamente, a castanha ¢ composta pelo
pericarpo (casca) e pela semente (Serrano, 2016). O pericarpo ¢ uma estrutura complexa
subdividida em trés camadas: o epicarpo (camada externa), o mesocarpo (camada alveolar que
armazena o LCC) e o endocarpo (camada interna rigida) (Serrano, 2016). A semente, por sua
vez, € constituida pelo tegumento (pelicula), pelo embrido e pela améndoa (ACC), sendo esta
ultima a por¢ao de maior valor econdmico e interesse industrial (Serrano, 2016; Benevides et
al.,, 2025). A estrutura morfologica e anatdmica do caju e da castanha, destacando suas

principais fragdes constituintes, esta ilustrada na Figura 1.
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Figura 1- Estrutura morfolédgica e anatémica do caju e da castanha.
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Fonte: Queiros (2024).
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A casca representa entre 65% a 70% do peso total da castanha in natura e é composta
pelo epicarpo (camada externa fina e lisa), o mesocarpo (tecido alveolar que armazena o
Liquido da Casca da Castanha de Caju - LCC) e o endocarpo (pelicula dura interna) (Serrano
etal., 2012). O LCC ¢é um 6leo fenodlico caustico e inflamavel, composto majoritariamente por
acido anacardico, cardanol e cardol, sendo um subproduto industrial valioso, embora sua
contaminagdo deva ser rigorosamente evitada durante a extragdo da améndoa (Rios, 2018).
Protegendo a améndoa, encontra-se a pelicula ou testa, um tegumento avermelhado que
representa cerca de 3% do peso total e € riquissimo em compostos bioativos, como catequinas

e epicatequinas (Paiva; Silva Neto, 2013).

Em escala comercial, a industrializacdo do caju concentra-se primordialmente no
beneficiamento da améndoa (ACC), que representa cerca de 90% da renda gerada pelo fruto e
¢ o principal produto da pauta de exportacdo do setor (Araujo, 2005; Mombora, 2025).
Secundariamente, a producao volta-se para a extragdo do Liquido da Casca da Castanha (LCC),
um insumo de alto valor estratégico para as induastrias quimica e de polimeros, utilizado na

fabricagdo de tintas, vernizes e isolantes (Paiva; Garruti; Silva Neto, 2000).

Embora o pedunculo represente 90% do peso total do fruto, seu aproveitamento
industrial ainda ¢ limitado a cerca de 12%, voltando-se majoritariamente para a producao de
sucos integrais € néctares para o mercado interno (Paiva; Garruti; Silva Neto, 2000;
Albuquerque; Khan, 2010). A complexidade da cadeia produtiva e a diversidade de produtos
que podem ser obtidos a partir das fracdes da castanha e do peduinculo estdo sintetizadas no
fluxograma apresentado na Figura 2, evidenciando o potencial de aproveitamento integral da

biomassa do cajueiro.



Figura 2 - Fluxograma de produtos e cooprodutos derivados da castanha e do pendtculo de

caju.
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Fonte: Paiva; Garruti; Silva Neto (2000).

A Améndoa da Castanha de Caju (ACC) constitui de 20% a 30% da massa da castanha

e ¢ formada por dois cotilédones carnosos de cor marfim (Azam-Ali; Judge, 2001; Leal, 2024).

A ACC destaca-se pela sua densidade nutricional e propriedades tecno-funcionais de

emulsificacdo natural, que suportam formulac¢des de rdtulo limpo (clean label) (Carmo et al.,

2025; Mordor Intelligence, 2024). A composicdo quimica da améndoa revela uma matriz

equilibrada para a fermentagdo biotecnologica, conforme detalhado na Tabela 1 (Grossmann;

McClements, 2021).
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica média da améndoa de castanha de caju.

Componente Valores médios
Unudade (%) 10
Proteina bruta (N x 6,25) (%) 299
Extrato etéreo (%0) 47
Acidos graxos saturados (%) 185
Acidos graxos insaturados (%0) 81,5
Carboidratos totais (%) 272
Fibra bruta (%) 12
Sais minerais (%) 1,7
Calcio (mg/100 g) 165
Fésforo (mg/100 g) 490
Ferro (mg/100 g) 5
Tiamina (mg/100 g) 140
Riboflavina (mg/100 g) 150
Acido nicotinico total (mg/100 g) 2.200

Fonte: Paiva; Garruti; Silva Neto (2000).

A fracdo lipidica ¢ o componente majoritario da ACC, apresentando um indice de
insaturagdo proximo a 80%, o que confere ao produto um perfil de saudabilidade
cardiovascular, caracterizado pela predominancia de acidos graxos monoinsaturados (acido
oleico) e poli-insaturados, que atuam na redugao dos niveis de colesterol Lipoproteina de Baixa
Densidade (LDL) sérico e na prevencdo de doengas coronarianas (Ryan et al., 2006; Leal,
2024). De forma analoga ao mapeamento realizado por Firestone (1999) para a améndoa de
castanha de caju, o perfil de 4cidos graxos da castanha de caju ¢ dominado por acidos
monoinsaturados (AGM), que contribui para maior estabilidade oxidativa e caracteristicas
reolégicas desejaveis em produtos analogos de queijo (Uslu; Ozcan, 2019). O 4cido oleico
(C18:1) ¢ o acido graxo predominante, variando entre 59% e 66% da composicao total (Uslu;
Ozcan, 2019; Leal, 2024). A composi¢io percentual dos principais 4cidos graxos da ACC,

evidenciando a predominancia do 4cido oleico (Tabela 2).
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Tabela 2 - Composi¢ao em acidos graxos da améndoa de castanha de caju.

Acidos graxos (%) LW3 83 B3 P3 SSP3 X3
C14:0 0,02 + 0,002 0,02 = 0,00= 0,02 £ 0,002 0,02 = 0,00= 0,02 £ 0,002 0,02 = 0,00=
C16:0 9,24 0,172 8,94 + 0,060 9,05 £ 0,09=0 8,94 £ 0,020 8,89 £ 0,030 9,03 £ 0,02a0
C16:1 0,29 %0,012 0,27 £0,0120 0,28 +0,01= 0,26 + 0,0020 0,27 = 0,008 017 0,100
C18:0 7,69 % 0,050 7,34 +0,336c 7,11 +£0,01c 8,25+0,18= 7,08 +£0,00¢ 7,37 £ 0,01bc
C18:1n-9 63,33 £ 0,36¢ 65,14 £ 0,202 65,28 + 0,162 64,70+ 03436 6501 +£007= 64,47 + 0,060
C18:2n-6 18,23 + 0,312 17,13 £ 0,19¢d 17,04 £ 0,134 16,60 + 0,252 17,58 £0,200c 17,74 £ 0,212b

Fonte: Adaptado de Leal (2024). Nota: LW3: inteira, tamanho 210, terceira qualidade; S3: banda, terceira
qualidade; B3: batoque, terceira qualidade; P3: pedago grande, terceira qualidade; SSP3: pedago super pequeno,
terceira qualidade; X3: xerém, terceira qualidade. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre

si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Um dos maiores diferenciais tecnoldgicos da castanha de caju para o mercado plant-
based ¢ a alta qualidade de suas proteinas. Estudos de Carmo et al. (2025) demonstraram que o
concentrado proteico da ACC possui a digestibilidade in vitro superior a 90%, um valor alto
para fontes vegetais, assemelhando-se a eficiéncia de absor¢do de proteinas de origem animal.
A améndoa contém todos os aminoacidos essenciais, com destaque para a elevada presenca de
acido glutamico (precursor de sabor e aroma), arginina (aliada da satde cardiovascular) e
aminoacidos de cadeia ramificada (BCAA) (Smit et al., 2005; Jalali et al., 2020; Carmo et al.
2025).

Além dos macronutrientes, a ACC atua como um sistema carrcador de
microcomponentes funcionais (Zanqui et al., 2020a; Leal, 2024). Gutiérrez-Paz et al. (2024)
identificaram que o caju possui uma robusta capacidade de inibigdo das enzimas a-amilase e
lipase, o que auxilia diretamente no controle da glicemia e resisténcia a insulina no consumidor
(Gutiérrez-Paz et al., 2024). A presenca de fitoesterdis (principalmente B-sitosterol) e acidos
anacardicos confere ao 6leo da améndoa propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias,
protegendo a matriz do queijo contra a deterioracdo lipidica prematura ao inibir enzimas

lipoxigenases que causam o rango (Mattison et al., 2018; Zanqui et al., 2020b; Leal, 2024).

3.4.2 Oleo de Coco (Cocos nucifera L.)

Os lipidios desempenham um papel fundamental na estrutura de andlogos de queijo
plant-based, influenciando diretamente a textura, a capacidade de derretimento, o perfil

aromatico e a percepcao sensorial global (Leal et al., 2025; Sanders et al., 2024).
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Na engenharia desses produtos, o maior desafio reside na replicagdo da gordura lactea,
que possui um perfil de fusdo unico e interage com a rede de caseina para conferir cremosidade.
Nesse contexto, o 0leo de coco surge como a matéria-prima de eleicdo da industria devido a sua
alta concentragdo de acidos graxos saturados, superior a 80%, que permite mimetizar os

atributos estruturais das gorduras de origem animal (Sanders et al., 2024).

A principal vantagem tecnologica do 6leo de coco € o seu ponto de fusdao adequado,
situado em torno de 25 °C. Abaixo dessa temperatura, o 6leo mantém-se em estado soélido,
conferindo a firmeza e a fatiabilidade necessarias para analogos que buscam replicar queijos
semiduros ou em bloco (Sanders et al., 2024). Industrialmente, a adi¢do do 6leo de coco em
estado liquido durante a trituragdo das améndoas, seguida pelo resfriamento na fase de
enformagem, promove a recristalizacdo dos globulos de gordura dentro da matriz de proteinas
e amidos. Esse fendmeno ¢ o que garante que o produto apresente uma consisténcia rigida ao
sair da geladeira (abaixo de 25 °C), mas sofra um amolecimento gradual em temperatura

ambiente, mimetizando a "memoria afetiva" do queijo tradicional (Aires, 2024).

A incorporacdo do dleo de coco ¢ determinante para o mouthfeel (percepcao bucal) e
para a cremosidade do anélogo. Estudos indicam que a dureza dos analogos vegetais de queijos
aumenta proporcionalmente ao teor de 6leo de coco adicionado, devido ao incremento de
gordura solida que reforca a rede estrutural (Sanders et al., 2024). Em formulagdes simbioticas
de castanha de caju, a presenca desse lipidio ndo apenas melhora a espalhabilidade, mas também
auxilia no mascaramento do sabor 4cido excessivo proveniente da fermentacado biotecnoldgica,

resultando em um perfil sensorial mais equilibrado e aceitavel (Aires, 2024; Souza, 2023).

A correspondéncia entre o perfil de dcidos graxos do 6leo de coco e o observado no leite
bovino possibilita a obten¢do de notas aromaticas equivalentes as encontradas em derivados
lacteos. Tal caracteristica decorre da prevaléncia de acidos graxos de cadeia média (AGCM),
como os acidos caprilico e caprico, além do acido laurico, o qual constitui a fragdo majoritaria
dessa matriz e representa um diferencial quantitativo em relagdo a gordura de origem animal
(Bessa, 2022). A conformidade sensorial do andlogo a queijo exige a utilizacao de 6leo de coco
desodorizado ou refinado, considerando que o emprego da versao extravirgem aporta notas de
sabor residuais que conflitam com a identidade sensorial pretendido para o produto (Arbex,

2022).

A substituicao do creme de leite ou da manteiga pelo 6leo de coco oferece vantagens

logisticas e econdmicas significativas para o setor industrial. Diferente da gordura lactea, que ¢
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altamente perecivel e exige refrigeracdo constante (com validade de 3 a 4 dias in natura), o 6leo
de coco apresenta maior estabilidade oxidativa e durabilidade, podendo ser armazenado a
temperatura ambiente sem comprometer a qualidade (Arbex, 2022; SOBRAL, 2022). Em
misturas de requeijao cremoso ¢ gordura vegetal ou em analogos vegetais de requeijao, por
exemplo, a substituicdo parcial ou total da gordura animal pelo 6leo de coco ndo atua como um
limitador tecnoldgico, permitindo a obtengdo de produtos estaveis com o auxilio de sais

fundentes e emulsificantes (Arbex, 2022).

Apesar de sua eficiéncia estrutural, o alto teor de gorduras saturadas do dleo de coco ¢
um ponto de aten¢do nutricional. Pesquisas recentes demonstram que ¢ possivel otimizar a
formulagdo utilizando blendas lipidicas, como a mistura de 25% de 6leo de coco com 75% de
6leo de girassol (Sanders et al., 2024). Essa combina¢do, quando aliada a isolados proteicos de
leguminosas (como ervilha ou fava), produz texturas firmes com funcionalidade de
derretimento e elasticidade comparaveis ao uso de 100% de 6leo de coco, mas com um perfil

nutricional superior e menor impacto em gorduras saturadas (Sanderset al., 2024).

Em suma, o 6leo de coco consolida-se como um ingrediente tecnoldgico indispensavel,
atuando como o "cimento" lipidico que estabiliza a emulsdo vegetal, garante a barreira contra
a sinérese e viabiliza a produgdo de andlogos vegetais de produtos lacteos que atendam as
exigéncias sensoriais de consumidores flexitarianos e veganos (Aires, 2024; Leal et al., 2025;

Aragjo et al., 2019).

3.4.3 Goma Xantana e Maltodextrina

No desenvolvimento de analogos de queijo plant-based, a auséncia da rede proteica
natural de caseina exige a incorporacao de hidrocoldides e agentes de enchimento para conferir
integridade estrutural e aceitabilidade sensorial ao produto final. Nesse contexto, a goma
xantana e a maltodextrina destacam-se como ferramentas biotecnologicas, atuando de forma
sinérgica para estabelecer as propriedades de corpo, viscosidade e estabilidade que definem a

identidade fisica de um queijo vegetal (Teixeira et al., 2020; Grossmann; McClements, 2021).

A goma xantana ¢ um polissacarideo de alto peso molecular, biossintetizado por meio
da fermentacao bacteriana da Xanthomonas campestris em substratos de glicose (Bobbio et al.,

1992; Azelis Vogler, 2020). Trata-se de um hidrocoldide amplamente utilizado na industria
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devido as suas propriedades reoldgicas unicas, que permitem a formacdo de solugdes de alta
viscosidade mesmo quando aplicada em baixas concentragdes, variando entre 0,05% e 1,0%

(Luvielmo, Scamparini, 2009; Kang et al., 2023).

Sua principal contribui¢do para a textura reside no seu comportamento pseudoplastico
(fluido ndo-newtoniano), em que a viscosidade diminui sob a aplicacdo de forcas de
cisalhamento, facilitando o processamento industrial (como o bombeamento ¢ a mistura), mas
recupera-se instantaneamente quando o esforgo cessa, garantindo a firmeza e a coesdao da massa
do queijo apds a enformagem (Borges; Vendruscolo, 2008). Além disso, a xantana apresenta
notavel estabilidade sob amplas faixas de pH e temperatura, sendo fundamental para analogos
que passam por etapas de fermentacao acida ou tratamentos térmicos de fusao (Garcia-Ochoa,

2000; Borges; Vendruscolo, 2008; Teixeira et al., 2020).

A maltodextrina, um carboidrato complexo derivado da hidrélise parcial do amido, atua
primordialmente como um agente de corpo e suporte de massa (Apolinario et al., 2023; Bilyk,
2024). Diferente das gomas, que agem na viscosidade ativa, a maltodextrina aumenta o teor de
solidos totais da formulagdao, mimetizando a funcdo que os s6lidos ndo gordurosos do leite

exercem no queijo bovino (Ahsan et al., 2023; Kamath at al., 2022).

Industrialmente, sua inclusdo melhora a consisténcia e a espalhabilidade de andlogos
vegetais de queijos cremosos, prevenindo que o produto apresente uma textura excessivamente
aquosa ou sem sustentagdo (Souza, 2023; Psimouli; Oreopoulou, 2012). Além disso, a
maltodextrina possui alta solubilidade e funciona como um excelente auxiliar de dispersdo para
outros ingredientes em po, impedindo a formagdo de grumos indesejados durante a hidratagao
das bases vegetais, o que € crucial para garantir a homogeneidade da matriz coloidal (Grasso et

al., 2021; Ahsan et al., 2023).

Um dos maiores desafios técnicos na escala industrial de andlogos vegetais de queijos €
a separacao de fases, especialmente quando hé incorporagdo de 6leos saturados, como o de
coco. A sinergia entre xantana e maltodextrina atua na estabilizacdo da emulsdo ao aumentar a
viscosidade da fase continua aquosa, o que retarda o movimento das goticulas de 6leo e evita

processos de coalescéncia e cremacao (Kailaje et al., 2023).

Esses aditivos também desempenham um papel vital na retencdo de agua, interagindo
com as proteinas vegetais (como as da castanha de caju ou soja) para formar uma rede de gel
capaz de aprisionar a umidade dentro da matriz (Grossmann; McClementes, 2021; Grasso et

al., 2021; Bessa, 2022). Esse fendmeno resulta na reducao da sinérese (liberacao de agua),
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garantindo que o produto nao perca liquido durante o armazenamento refrigerado ou ciclos de
congelamento/descongelamento, mantendo o brilho e a suculéncia sensorialmente desejados

pelos consumidores (Dziezak, 1991; Grasso et al., 2021).

A combinacdo estratégica desses ingredientes € o que permite ao andlogo vegetal de
queijo atingir um mouthfeel (sensagao bucal) aveludado e suave, mascarando a granulosidade
natural de algumas fontes proteicas vegetais (Santagiuliana et al., 2020; Jaeger et al., 2024).
Estudos experimentais com analogos vegetais de queijos simbiodticos de castanha de caju
demonstram que o uso de goma xantana a 0,3% associada a agentes de corpo como
maltodextrina ou FOS permite alcancar indices de aceitabilidade superiores a 70%,
especialmente em atributos de aparéncia e textura cremosa (Aires, 2024; Souza, 2023). Em
analogos vegetais de queijo mais densos, como os fatidveis, a xantana prové a elasticidade
necessaria, enquanto a maltodextrina garante que a mordida tenha a resisténcia caracteristica

de queijos semiduros (Mattice et al., 2020; Ferawati et al., 2021).

3.4.4 Prebiotico Frutooligossacarideo (FOS)

Os prebiodticos sdo definidos cientificamente como componentes alimentares nao
digeriveis que afetam beneficamente o hospedeiro por meio do estimulo seletivo da proliferacao
ou atividade de populagdes de bactérias desejaveis no codlon (Gibson; Roberfroid, 1995; Souza,
2023). Em 2017, a Associacao Cientifica Internacional de Probidticos e Prebioticos (ISAPP)
refinou esse conceito, classificando-os como substratos utilizados seletivamente por
microrganismos hospedeiros que conferem beneficios a saide (Swanson et al., 2020; Marco et
al., 2021). Dentre os diversos compostos que atendem a esses critérios, oS
Frutooligossacarideos (FOS) e a inulina destacam-se como os frutanos mais promissores €

utilizados pela industria de alimentos (Passos; Park, 2003; Singh et al., 2025).

Do ponto de vista quimico e fisiologico, os FOS sdo aglicares ndo convencionais
formados por cadeias curtas de moléculas de frutose, apresentando-se como carboidratos ndo
metabolizados pelo organismo humano e, portanto, ndo caldricos (Passos; Park, 2003; Thamer;
Penna, 2006). Sua principal caracteristica ¢ a resisténcia a acidez gastrica, a hidrdlise por
enzimas de mamiferos e a absor¢do no trato gastrointestinal superior, o que garante que

cheguem intactos ao intestino grosso para servirem como substrato fermentescivel (Roberfroid,

2007; Gibson et al. 2017). Devido ao seu baixo indice glicémico e por possuirem apenas um
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terco do poder adogante da sacarose, sdo considerados seguros para o consumo por individuos

diabéticos (Thamer; Penna 2005).

O mecanismo de acao dos FOS no organismo humano ¢ fundamentado na bifidogénese,
ou seja, o estimulo seletivo ao crescimento de géneros benéficos como Bifidobacterium e
Lactobacillus (Moscatto et al., 2006; Aires, 2024). Ao serem fermentados pela microbiota
colonica, os FOS produzem acidos graxos de cadeia curta (AGCC), especificamente acetato,
propionato e butirato, que reduzem o pH luminal e inibem o desenvolvimento de patdégenos
como Escherichia coli., Clostridium perfringens e espécies de Bacteroides (Passos; Park, 2003;

Neri-Numa et al., 2020; Marco et al., 2021).

Essa modulacao da microbiota reflete em uma série de beneficios sistémicos, incluindo
a melhoria da fun¢ao imune, o aumento da biodisponibilidade de minerais essenciais como
calcio, magnésio, ferro e fosforo (Saad et al., 2006), a redugao do colesterol sérico e a prevencao
de distirbios como a constipacdo intestinal (Lamuel-Raventos; St. Onge, 2017; Souza, 2023;
Singh et al. 2025). Além disso, estudos indicam que o equilibrio produzido pelos FOS na flora
intestinal pode auxiliar na manutengdo da barreira intestinal ¢ na prevencao de doengas

cronicas, como a obesidade e a hipertensao (Singh et al. 2025).

A utilizagdo de FOS em matrizes lacteas e vegetais ¢ uma estratégia consolidada para o
desenvolvimento de alimentos simbioticos, termo que designa a associagdo sinérgica entre
probidticos e prebidticos em um Unico produto (Saad et al., 2006; Antunes et al., 2021; Souza,
2023). Nesse sistema, o prebidtico atua como um nutriente especifico que potencializa a
sobrevivéncia e a atividade do microrganismo vivo tanto no alimento-veiculo quanto apos o

consumo (Saad, 2006; Swanson et al., 2020; Antunes et al., 2021).

Em queijos e iogurtes, o FOS serve de fonte nutricional constante ao longo do
armazenamento, garantindo que as contagens de células viaveis permane¢cam dentro dos limites
terapéuticos exigidos pela legislagdo (Thamer; Penna, 2006; Shori et al., 2022; Aires, , 2024).
No Brasil, a ANVISA autoriza a alegac¢ao de propriedade funcional para produtos que forne¢gam
o minimo de 1,5g de fibras prebidticas em porgdes liquidas ou 2,5 g em solidas, sendo que
por¢des de 30g de andlogos vegetais de queijo enriquecidos com 12% de FOS conseguem
atingir esses patamares regulatorios (ANVISA, 2008; Brasil, 2019; Souza, 2023). Um exemplo
notavel de sinergia ocorre entre as bifidobactérias e os frutanos, onde o probidtico possui
enzimas intracelulares (inulinases) especificas para hidrolisar as ligacdes B (2,1) do FOS,

conferindo-lhe uma vantagem competitiva sobre a microbiota patogénica (Roberfroid et al.,
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1999; Stavrou; Kotzampassi, 2016; Saad, 2006).

Além de sua funcionalidade bioldgica, os FOS desempenham papéis tecnologicos, por
serem altamente soliveis em agua, com propriedades proximas as da sacarose, atuam como
excelentes agentes de corpo e umectacao (Passos; Park, 2003). Em produtos fermentados como
o iogurte grego e analogos de queijo cremoso, a adicdo de FOS resulta em produtos mais

consistentes, elasticos e firmes (Kamath et al., 2022; Aires et al. 2024).

A capacidade do FOS de interagir com proteinas e outros polissacarideos na matriz
alimentar ajuda a estabilizar a rede estrutural, o que ¢ determinante para a redugdo da sinérese
(liberacdo de 4gua) e para a melhoria da espalhabilidade e do brilho do produto final (Souza,
2023; Shahid et al., 2025). No caso de queijos vegetais, como os feitos a base de castanha de
caju, a inclusdo desse prebidtico auxilia no mascaramento de notas residuais acidas ou vegetais
(off-flavors), proporcionando um mouthfeel (sensagdo bucal) mais aveludado e equilibrado, o
que eleva significativamente o indice de aceitabilidade global entre os consumidores (Roland
et al., 2017; Thamer; Penna, 2006; Souza, 2023). Assim, os FOS consolidam-se como
ingredientes multifuncionais que permitem a substituicdo parcial de agucares e gorduras,
transformando produtos convencionais em alimentos funcionais de alto valor agregado (Passos;

Park, 2003; Thamer; Penna, 2005; Singh et al., 2025).

3.5 Fermentacio e Probioticos em Analogos Vegetais de Queijos

A fermentagdo ¢ um fendmeno biotecnologico fundamental que atua como o principal
divisor de aguas entre simples pastas vegetais e analogos de queijo complexos. No contexto dos
produtos plant-based, a fermentagdo por bactérias acido laticas (BAL) ndo apenas estende a
vida de prateleira através da biopreserva¢do, mas também transforma radicalmente o perfil
organoléptico e nutricional das matrizes vegetais (Katz, 2014; Tagyu et al., 2019; Pua et al.,
2022). Esse poder transformador ¢ especialmente Util para mascarar notas residuais indesejaveis
(off-flavors), como o aroma de "feijao" em proteinas de leguminosas ou o dulgor excessivo da
castanha de caju, resultando em aromas mais proximos aos dos queijos lacteos tradicionais

(Masié et al., 2023; Pua et al., 2022).

O funcionamento da fermentacao baseia-se na inocula¢do de culturas iniciadoras

(starter), como o Lactococcus lactis, que metabolizam os agucares naturais da matriz vegetal
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(como a sacarose presente na castanha de caju) em acidos organicos, principalmente acido latico
e acético (Huang et al., 2023; Sharma et al., 2018). Esse metabolismo priméario provoca a queda
no pH da matriz. Estudos com andlogos de améndoa de castanha de caju (ACC) demonstram
que o pH inicial proximo a 6,0 ¢ reduzido para faixas entre 4,6 ¢ 4,9 apds o processo
fermentativo, mimetizando a acidez de queijos como o Minas Frescal (Aires, 2024; Soares,

2019).

Além do impacto sensorial, a acidificacdo ¢ a barreira de seguranga microbioldgica mais
critica na produgao industrial. Produtos de baixa acidez sao vulneraveis a patogenos. Contudo,
a manutencdo do pH abaixo de 4,5 via fermentacdo controlada ¢ capaz de suprimir o
crescimento de Salmonella e Clostridium botulinum, garantindo a seguran¢a do alimento pronto

para o consumo (Franco; Landgraf, 2005; Louvau et al., 2024).

O tempo de fermentacdo exerce influéncia direta sobre a contagem de microrganismos
viaveis, a acidez total titulavel (ATT) e a reologia do produto final. Pesquisas indicam que a
contagem de bactérias acido lacticas (BAL) aumenta em até 3 ciclos logaritmicos durante as
primeiras 18 a 24 horas de processo (Sharma et al., 2018). Em anédlogos vegetais de queijo
elaborados a partir da castanha de caju, o tempo de 15 horas a 36 °C foi identificado como ideal
para conferir sabor lacteo equilibrado e consisténcia cremosa, enquanto periodos superiores a
20 horas podem resultar em acidez excessiva e pungente, além de aumentar indesejadamente a
percepcao do sal (Aires, 2024; Souza, 2023). A coagulagdo das proteinas vegetais por
desnaturagdo acida durante esse tempo € o que confere a estrutura semi-solida ou cremosa ao
analogo a queijo, eliminando a necessidade de aditivos artificiais, abrangendo conservantes
(como o sorbato de potassio) e espessantes sintéticos (como os fosfatos), alinhando o produto

aos preceitos de rotulo limpo ou clean label (Tangyu et al., 2019).

O controle da fermentagao vai além de definir a textura do produto, também atua na
presenca de microrganismos benéficos a satide. Os probidticos sao microrganismos vivos que,
administrados em doses adequadas (minimo de 10° a 10° UFC/g), conferem beneficios a satide
do hospedeiro, como a regulagdo da microbiota intestinal e o fortalecimento da imunidade
(FAO/WHO, 2001). Entre as diversas cepas, a Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12®
destaca-se como uma das mais documentadas e seguras (GRAS) do mercado global (Collins et

al., 2025; Ku et al., 2020).

A aplicagdo da BB-12® em matrizes plant-based apresenta desafios técnicos, pois as

bifidobactérias sdo naturalmente mais sensiveis a acidez e ao oxigénio que os lactobacilos
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(Udayanrajan et al., 2022). No entanto, inovagdes tecnoldgicas recentes demonstram que a
améndoa de caju ¢ um carreador excelente para essa cepa. A BB-12® possui uma capacidade
metabolica superior para utilizar amidos e gorduras vegetais. Estudos indicam que sua
interacdo com a matriz melhora a ordenagcdo molecular dos complexos amido-lipidios,
aumentando a digestibilidade e a estabilidade do gel formado (Feng et al., 2026). Em analogos
vegetais de queijo simbidticos, a BB-12® mantém sua viabilidade acima de 10® UFC/g pelo
periodo de 96 dias de armazenamento refrigerado, essa estabilidade garante que o produto
forneca uma contagem de células viaveis entre 103 e 10° UFC/g por por¢do de consumo diario,
atendendo rigorosamente aos requisitos estabelecidos pela ANVISA para a manutengdo da

alegagdo de propriedade funcional probidtica (Brasil, 2019; Aires, 2024; Souza, 2023).

O desafio tecnologico atual reside no desenvolvimento de alimentos simbioticos, que
combinam microrganismos probidticos (como a BB-12®) com fibras prebidticas, como os
frutooligossacarideos (FOS) ou inulina (Aires, 2024; Swanson et al., 2020). Os prebidticos
atuam como substratos seletivos que estimulam o crescimento das bactérias benéficas no colon,
produzindo 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC) que reduzem o risco de doencas

inflamatorias e cardiovasculares (Swanson et al., 2020; Singh et al., 2025).

3.6 Parametros de Avaliacdo da Qualidade do Analogo a Queijo de Améndoa de

Castanha de Caju

3.6.1 Caracterizagdo fisico-quimica

A caracterizagdo fisico-quimica de andlogos de queijo plant-based ¢ um requisito
indispensavel para garantir a padronizacdo industrial, o atendimento a legislagdo e a
funcionalidade tecnoldgica da matriz alimentar (Bessa, 2022). Diferente dos queijos de origem
animal, que possuem padroes de identidade e qualidade (PIQ) consolidados, os analogos
vegetais de queijo apresentam uma complexidade analitica superior devido a diversidade de
ingredientes estruturantes, como oleaginosas, leguminosas, amidos e hidrocoloides, que
interagem de forma distinta durante o processamento (Teixeira et al., 2020; Grossmann;
McClements, 2021). Para que os dados obtidos possuam validade técnica e cientifica, sdao
utilizadas como referéncia as metodologias oficiais da Association of Official Analytical

Chemists (AOAC) e da American Oil Chemists’ Society (AOCS) (AOAC, 2016; AOCS, 2005).
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Em andlogos de queijo cremoso a base de castanha de caju, o teor de umidade costuma
variar entre 54% e 58%, se situando abaixo do limite maximo de 78% estabelecido pela
Instru¢ao Normativa n°® 71/2020 para cream cheese tradicional (Brasil, 2020; Souza, 2023;
Aires, 2024). J4 em queijos de coco babacu, a umidade observada ¢ superior, em torno de 67%,
valor similar aos analogos a queijos produzidos com zeina, mas inferior ao tofu de soja, que

pode atingir 86% (Mattice; Marangoni, 2020; Bessa, 2022).

Os lipidios sdo os principais responsaveis pelo mouthfeel (percepc¢ao bucal) e pela
cremosidade (McGee, 2011). Analogos de queijo baseados em améndoa de caju apresentam
teores lipidicos entre 19% e 23% (Aires, 2024; Souza, 2023), sendo classificados como
'andlogos de queijos magros' pela Portaria n® 146/1996 do MAPA, por possuirem matéria gorda

no extrato seco entre 10% e 24,9% (Brasil, 1996; Aires, 2024).

A densidade energética desses andlogos se encontra em torno de 238 kcal/100g (James,
1999; Bessa, 2022; Souza, 2023). O teor proteico define a capacidade de gelificacdo e o valor
nutricional do andlogo (Bessa, 2022; Teixeira et al., 2020). Para o calculo da proteina bruta em
produtos de castanha de caju, ¢ utilizado como fator de conversdo nitrogenada de 6,25 (Paiva
et al., 2000; Aires, 2024), resultando em teores que variam de 4% a 6% em analogos de queijo
a base de castanha de caju e de babagu (Bessa, 2022; Aires, 2024). Embora esses indices sejam
inferiores aos 17,4% do queijo Minas Frescal (TACO, 2011; Bessa, 2022), eles demonstram ser

compativeis com os analogos comerciais lideres de mercado (AIRES, 2024; Souza, 2023).

A determinagdo de cinzas (matéria mineral) apresenta resultados médios entre 1,5% e
2,0% para essas matrizes vegetais (AOAC, 2016; Bessa, 2022; Aires, 2024; Souza, 2023). Além
disso, um diferencial competitivo relevante dos queijos vegetais € a presenga de fibras, nutriente

praticamente ausente em queijos de origem lactea (Souza, 2023; Aires, 2024).

No desenvolvimento de analogos de queijos simbidticos, a quantificacdo precisa de
fibras como os frutooligossacarideos (FOS), ¢ fundamental para garantir o atendimento as
exigéncias da ANVISA, que estipula o minimo de 2,5g de fibras por por¢do de 30g (Brasil,
2019; Aires, 2024). Os carboidratos totais sdo obtidos por diferenca, subtraindo a soma de

umidade, proteinas, lipidios, cinzas e fibras de 100 (Ascar, 1985; Bessa, 2022; Souza, 2023).

Quanto a seguranca bioldgica, o controle do pH abaixo de 4,5 impede a germinagdo de
esporos de Clostridium botulinum (Franco; Landgraf, 2005; Bessa, 2022; Aires, 2024. O
processo fermentativo por bactérias acido laticas, como a Lactococcus lactis, promove o

declinio de 6,0 para faixas entre 4,6 € 4,9 apos 15 a 24 horas de processo (Soares, 2019; Aires,
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2024), resultando em uma acidez tituldvel de 0,4% a 0,7%, o que confere o sabor acido e aroma

latico caracteristicos que mimetizam o queijo tradicional (Aires, 2024; Souza, 2023).

3.6.2 Analise Sensorial

A analise sensorial ¢ utilizada para evocar, medir, analisar e interpretar as reagoes das
caracteristicas dos alimentos conforme sdo percebidas pelos 6rgaos da visao, olfato, paladar,
tato e audicao (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Trata-se de uma ciéncia interdisciplinar essencial
para o controle de processos industriais, onde os sentidos humanos atuam como instrumentos
de medicao para avaliar atributos como cor, textura, aroma e sabor (Dutcosky, 2019; Teixeira,
2009). No desenvolvimento de analogos de queijo plant-based, esta ferramenta torna-se
determinante para o sucesso comercial, uma vez que a substituicdo de proteinas animais por
matrizes vegetais altera drasticamente as propriedades organolépticas, exigindo ajustes

tecnoldgicos para atingir a aceitabilidade desejada (Bessa, 2022; Shahid et al., 2025).

A validade de um teste sensorial depende da selegdo criteriosa de uma equipe de
julgadores, que podem ser treinados ou ndo treinados, dependendo do objetivo do estudo
(Dutcosky, 2019). Para testes de aceitacdo e preferéncia, utilizam-se consumidores potenciais
do produto, geralmente recrutados entre académicos, servidores € a comunidade externa,

respeitando a aprovagdo prévia por Comités de Etica em Pesquisa (Souza, 2023; Aires, 2024).

O perfil sociodemografico dos provadores, incluindo idade, género e habitos
alimentares, ¢ um fator de influéncia direta nos resultados. Consumidores habituais de queijos
tradicionais tendem a ser mais exigentes quanto a similaridade funcional, enquanto individuos
veganos ou vegetarianos costumam atribuir notas superiores aos analogos vegetais devido a
familiaridade com as matérias-primas (Pointke; Pawelzik, 2022; Stone; Sidel, 2004). Estudos
indicam que o recrutamento de provadores que consomem regularmente o produto alvo
aumenta a precisdo e a consisténcia das avaliagdes (Stone; Sidel, 2004; Aires, 2024).
Estatisticamente, para resultados com rigor industrial, recomenda-se um painel de
aproximadamente 112 consumidores, embora estudos pilotos académicos frequentemente
utilizem entre 60 e 120 avaliadores para garantir a representatividade da amostra (Hough et al.,

2006; Benevides et al., 2023).

A metodologia mais difundida para medir o grau de apreciacdo de um produto € o teste

de escala hedonica estruturada de 9 pontos, variando de 1 ("desgostei muitissimo") a 9 ("gostei



41

muitissimo") (Lawless; Heymann, 1999). Neste teste, os provadores avaliam atributos
individuais como aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e a impressao global, que ¢ a combinagao

resultante de todas as percep¢des sensoriais (Meilgaard; Civelle; Carr, 2006; Aires, 2024).

Nos analogos a queijo plant-based, a aparéncia ¢ frequentemente o atributo com maior
nota inicial, pois a cor pode ser mimetizada com corantes naturais como agafrdo, tornando o
produto visualmente atraente (Soares, 2019; Short et al., 2021). Contudo, o sabor ¢ a textura
representam os maiores gargalos; a dificuldade em replicar o perfil umami dos queijos
maturados e a auséncia de elasticidade natural da caseina podem reduzir as médias de aceitagao
(Giacalone; Clausen; Jaeger, 2022; Mattice; Marangoni, 2020). Considera-se um produto aceito
quando este obtém indice de aceitabilidade igual ou superior a 70%, o que corresponde a notas

médias na regido de "gostei" (acima de 6,0) na escala hedonica (Souza, 2023).

Para um diagnostico preciso das formulagdes, utiliza-se a escala "Just-About-Right"
(JAR), ou escala do ideal, geralmente composta por 5 ou 7 pontos (Meullenet et al., 2007). Esta
escala permite identificar se atributos especificos estdo em niveis insuficientes, excessivos ou
ideais. Em andlogos de queijo fermentados, a acidez e a consisténcia sdo os parametros

diagndsticos mais criticos (Aires, 2024; Souza, 2023).

No caso da acidez, a escala varia de "extremamente pouco acido" a "extremamente
acido", sendo o ponto central o nivel ideal. Para que um atributo seja considerado
tecnologicamente ajustado, espera-se que no minimo 70% das respostas dos provadores estejam
concentradas na categoria "ideal" (Meullenet et al., 2007; AIRES, 2024). Matrizes de castanha
de caju que atingem esse patamar demonstram um equilibrio entre a fermentagdo biotecnologica
e o0 mascaramento de sabores residuais vegetais (off-flavors) (Pua et al., 2022; Aires, 2024).
Quanto a consisténcia, o uso de hidrocoloides como o agar e gorduras saturadas como o 6leo
de coco € o que permite ao analogo atingir a firmeza ou espalhabilidade avaliada positivamente

pelos consumidores (Bessa, 2022; Souza, 2023).

A intencdo de compra ¢ um indicador direto do potencial de sucesso de um alimento no
varejo, sendo avaliada por uma escala de 5 pontos, que varia de 1 (""certamente ndo compraria")
a 5 ("certamente compraria") (Meilgaard et al., 2006). Este parametro possui forte correlagdo
com a satisfagdo sensorial global; atributos que impactam positivamente o prazer do consumo

sdo preditores robustos da decisdo de compra (Guinard et al., 2001).

Em pesquisas com andlogos simbioticos de castanha de caju, observou-se que a intengao

de compra pode atingir niveis superiores a 70% ("certamente" ou "provavelmente" compraria),
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especialmente quando o apelo de satde e sustentabilidade é comunicado ao consumidor (Souza,
2023; Aires, 2024). O preco elevado e a percepcao de "artificialidade" em listas de ingredientes
extensas ainda configuram barreiras, mas a sensorialidade estratégica, focada em texturas
macias e sabores lacteos familiares, tem se mostrado a via mais eficaz para consolidar os
andlogos vegetais como substitutos vidveis aos laticinios tradicionais (BRF Ingredientes, 2026;

Etter et al., 2024).

3.6.3 Andlise Microbiologica

A escolha das culturas iniciadoras para andlogos de queijo plant-based vai além do perfil
sensorial, sendo uma estratégia de modifica¢do da matriz vegetal. Ao contrario do leite bovino,
que utiliza a lactose como substrato principal, em oleaginosas como a castanha de caju, os
microrganismos sdo levados a metabolizar carboidratos complexos, como a sacarose, além de
interagir com proteinas globulares (Huang et al., 2023; Yvon; Rijnen, 2001).

Dentre as espécies mais empregadas, se destacam o Lactococcus lactis (subsp. lactis €
cremoris), Leuconostoc mesenteroides ¢ varias linhagens de Lactobacillus (como L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, L. johnsonii e L. helveticus), que sdo cruciais tanto para a acidificagdo quanto
para a formagdo de compostos volateis (Feng et al., 2026; Huang et al., 2023; Smit et al.,
2005). A atividade dessas bactérias € controlada por vias de transaminacao que transformam
aminoacidos como leucina e metionina em aldeidos e ésteres, criando o aroma amanteigado e
a identidade tipica dos queijos curados (Smit et al., 2005; Yvon; Rijnen, 2001).

A analise microbiologica dos analogos de queijo deve ser feita com rigor, seguindo os
procedimentos para garantir que ndo haja patdgenos, uma vez que as bases vegetais tém um pH
inicial proximo da neutralidade (~6,0), o que € propicio para o crescimento de bactérias
indesejadas. A metodologia convencional consiste na pesquisa de Salmonella spp. em 25 g de
amostra e na contagem de indicadores como Escherichia coli, Staphylococcus coagulase
positiva, e bolores e leveduras (Brasil, 2022). No que diz respeito ao controle de patdgenos,
orientagdes internacionais, como as do BC Centre for Disease Control (2017 apud Louvau et
al., 2024), recomendam que um pH < 4,4 seja alcancado como uma medida preventiva adicional
contra a germinacdo de esporos de Clostridium botulinum e o crescimento de Listeria
monocytogenes (Louvau et al., 2024).

Os andlogos vegetais, segundo a legislagdo brasileira, devem estar em conformidade

com os padroes estabelecidos pela Resolugao RDC n° 724/2022 (Brasil, 2022b) e pela Instrucao
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Normativa n°® 161/2022 (Brasil, 2022a) da ANVISA, as quais definem os limites
microbioldgicos para alimentos prontos para o consumo. Ao contrario dos queijos lacteos, que
sao regulamentados de acordo com o tipo de massa (fresca, maturada, etc.), os analogos se
enquadram na categoria de produtos vegetais protéicos, sendo necessaria a viabilidade de
culturas funcionais (quando declaradas) e a auséncia de microrganismos patogénicos.

Quando se compara o perfil microbioldgico de andlogos vegetais com o de queijos
lacteos, nota-se uma convergéncia nas populagdes de bactérias dacido laticas, que
frequentemente atingem contagens entre 8 ¢ 9 logs UFC/g em ambos os sistemas (Louvau et
al., 2024; Tabanelli et al., 2018). Em termos de aroma, a fermentacdo em matrizes de castanha
consegue mimetizar o aroma "diacetilado" caracteristico de queijos cremosos bovinos, o que
faz com que a percepc¢do de notas vegetais indesejaveis (off-flavors) (Jaeger; Jin; Roigard,
2024; Smit et al., 2005) seja minimizada. Contudo, a auséncia de caseina nos analogos de queijo
exige que a estabilizacdo da rede seja auxiliada por polissacarideos e fermentagdo, enquanto
nos queijos lacteos a estrutura ¢ mantida pela coagulagdo das caseinas, evidenciando que a
microbiologia industrial € a base que permite aos produtos plant-based competirem em termos
de seguranga e aceitabilidade com o padrao tradicional (Alehosseini; McSweeney; Miao, 2025;

Louvau et al., 2024).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

As améndoas de castanha de caju (Anacardium occidentale L.) tipo 1, cruas e em
pedacos, a agua mineral e o sal refinado foram adquiridos na mesma empresa dessa etapa de
validacdo, a qual produz analogos a queijo a base de castanha de caju, localizada em Belo
Horizonte — MG, com o suporte financeiro de recursos de fomento a essa pesquisa. O 6leo de
coco (sem aroma e sabor) foi adquirido com representante da marca Copra®. Os demais
insumos: a cultura lactea fermentadora RSF 736® (Lactobacillus helveticus, Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis € Streptococcus thermophilus) e o probiotico
Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12®, ambos da Chr. Hansen® Brasil; o
frutooligossacarideo (FOS) da NewNutrition® e a goma xantana (Gastrd Brasil®) foram
adquiridos por e-commerce, garantindo a procedéncia e as especificacdes técnicas necessarias

para o desenvolvimento de produtos alimenticios.
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4.2 Preparo dos analogos a queijo

A produgao dos analogos a queijo a base de améndoas de castanha de caju foi conduzido
em trés repetigdes independentes (R1, R2 e R3), visando a padronizacdo e avaliagdo do
escalonamento industrial na planta de processamento da empresa de produtos plant-based

(Figura 3).

Figura 3 - Processamento do andlogo a queijo cremoso simbidtico & base de améndoa de

castanha de caju.

Selecdo de améndoas de castanha de caju
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Insumos:
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Nota
Envase e selagem
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[ ~ Nota l

Identificagdo e Armazenamento a 8 °C

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Inicialmente, pesou-se aproximadamente 6.000 g de améndoas de castanha de caju
(ACC) cruas tipo 1, divididas em trés bateladas de 2.000 g cada para o inicio do processamento.
As améndoas foram submetidas ao tratamento térmico (TT) por meio da imersdo em agua

fervente por trés minutos, sendo o procedimento repetido por trés vezes consecutivas para
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higienizacdo e redug¢do da carga microbiologica. Na terceira repeticio do TT, as ACC
permaneceram submersas para a etapa de hidratacdo, realizada sob refrigeragdo (8 a 12 °C) por
um periodo de 24 horas.

ApOs as 24h de hidratagdo, a dgua foi drenada e procedeu-se a pesagem das améndoas
hidratadas, que totalizaram 9.830 g. No entanto, devido a observagdo de mucilagem no fundo
do recipiente, as améndoas do lote R3 foram submetidas a uma lavagem adicional e nova
drenagem para garantir a qualidade do produto. Esse procedimento resultou em uma massa
liquida total de 9.562 g de améndoas hidratadas destinadas a trituracao, subdivididas nos lotes
R1 (3.004 g), R2 (3.008 g) e R3 (3.550 g).

Cada batelada de améndoa foi processada com agua mineral na propor¢ao de 1:1 (m/m)
em triturador industrial. Devido a necessidade de ajustes operacionais durante o manuseio do
equipamento, as repeticdes apresentaram variagdes no método de alimentagdo: no lote R1, a
carga de insumos foi incorporada de maneira integral, enquanto nos lotes R2 e R3, o processo
ocorreu por meio de adigdo gradual e fracionada, visando @ manuten¢ao da eficiéncia mecanica
do triturador. O processamento foi mantido até a obtengdo de massa de aspecto liso, brilhante e
homogéneo. Os pesos das massas trituradas resultantes foram de 6.023 g (R1), 6.220 g (R2) e
6.882 g (R3), totalizando um rendimento de 19.349 g de base vegetal. Na sequéncia, adicionou-
se a cultura fermentadora (Lactobacillus helveticus, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus thermophilus) em cada lote, realizando-se a
homogeneiza¢do até a total incorporagdo do indculo. As massas (R1, R2 e R3) foram
transferidas para camara de fermentacao controlada a 36 °C por um periodo de 15 horas. Apos
a etapa biotecnoldgica, as massas fermentadas foram retiradas e mantidas sob resfriamento para
paralisacdo da fermentacao.

A massa fermentada de cada lote, foi adicionado de 6leo de coco (7,0% m/m),
frutooligossacarideos (12,0% m/m), probidtico BB-12® (1,0% m/m), sal (1,1% m/m) e goma
xantana (0,06% m/m). Os insumos foram incorporados sob agitacdo constante com mixer por
aproximadamente trés minutos até a completa homogeneizag¢do. O produto de cada lote foi
acondicionado em embalagens plasticas de 180 g, lacradas termicamente com papel laminado
e tampadas. Apds o envase, foram identificadas e armazenadas sob resfriamento a 8 °C. O
processamento industrial totalizou um rendimento de 121 unidades de 180 g (21.780 g de
analogo a queijo), distribuidas em 38 unidades para os lotes R1 e R2, e 45 unidades para o lote
R3. Apoés o envase e a selagem, amostras representativas de cada batelada foram devidamente
acondicionadas e transportadas por via aérea para a Embrapa Agroindustria Tropical, em

Fortaleza, CE, onde foram submetidas as etapas de avaliagdo fisico-quimica e microbiolégica.
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4.3 Rendimento e balanco de massa

A determinagdo do rendimento e o controle do balanco de massa foram realizado
mediante 0 monitoramento quantitativo de todas as entradas e saidas de matéria ao longo do
fluxo produtivo industrial. O sistema de balango compreendeu a contabilizagao das massas das
bateladas individuais (R1, R2 e R3) em todas as fases de transi¢ao do processo, desde a pesagem
inicial das améndoas secas até a obten¢do do volume final de produto envasado, conforme

descrito pela equacgdo 1 (Pereira; Meireles, 2020).

Mentrada = Msaida + Mperdas Equagao (1)

Onde:

M entrada: Somatorio das massas de améndoas hidratadas, 4gua e demais insumos da
formulacao (R1+R2+R3);

M saida da: Massa total do analogo a queijo envasado (121 unidades de 180 g);

M perdas: Diferenga aritmética (acimulo negativo) retida no maquindrio e utensilios.

Para o calculo do balango de massa, definiram-se como contribui¢cdes positivas
(entradas) o somatorio das massas de améndoas hidratadas, 4gua mineral e de todos os insumos
da formulacao (6leo de coco, FOS, cultura fermentadora, sal, goma xantana e probiotico). As
saidas foram determinadas pela pesagem total das 121 unidades de 180 g, obtidas ao final do
processamento. O acimulo negativo, caracterizado como perdas de processo, foi estimado pela
diferenca aritmética entre a massa tedrica total da formulagdo e a massa real recuperada apos o
envase. Essas variacOes foram atribuidas as reten¢des residuais de matriz vegetal remanescentes
no triturador industrial e nos utensilios de transferéncia.

O rendimento foi expresso de forma direta, relacionando o montante total de insumos
incorporados com o numero de unidades comerciais e a massa total em quilogramas (kg) de

analogo a queijo produzidos, seguindo a equacao 2 (Furtado, 2005; Urzedo, 2008).
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R=P/M Equagao (2)

Onde:

R: Rendimento expresso em quilogramas de extrato por quilograma de queijo (kg/kg);
P: Massa total do analogo a queijo produzido ao final do processo;

M: Massa total do extrato hidrossoluvel de castanha de caju utilizado.

Devido a natureza do processamento por incorporagdao integral, o rendimento foi

calculado considerando-se a auséncia de etapas de dessoragem, permitindo aferir a eficiéncia

da conversao da base de castanha de caju em produto final.

4.4 Avaliacao Fisico-Quimica

As amostras representativas dos trés lotes produzidos nos testes de escalonamento
industrial em fabrica foram selecionadas aleatoriamente, consistindo em uma unidade amostral
de 180 g retirada de cada lote (R1, R2 e R3), o que totalizou trés amostras representativas
submetidas a uma caracterizagao fisico-quimica. As analises contemplaram a determinagao dos
teores de umidade, lipidios totais, proteina bruta e cinzas (matéria mineral), além da mensuragao
de parametros indicadores de estabilidade e seguranga bioldgica, especificamente o potencial
hidrogenidnico (pH) e a acidez total titulavel. Todas as determinacdes foram executadas em

quintuplicata.

4.4.1 Teor de Umidade

A determinacdo do teor de umidade ocorreu por meio de andlise gravimétrica,
fundamentada na aferi¢do da perda de massa da amostra apds o processo de dessecacdo em
estufa com circulacdo e renovagdo de ar. O protocolo analitico seguiu as diretrizes do método
oficial 925.10 da Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2016).

Para a execugdo dos testes, aliquotas de aproximadamente 2 g de cada lote foram
pesadas com precisdo e acondicionadas em invélucros de pesagem (denominados bags) e
suportes de aluminio previamente tarados. As amostras, organizadas em quintuplicata para cada
um dos trés lotes industriais, foram submetidas ao aquecimento na estufa até a obten¢ao de peso
constante.

Ao término do periodo de secagem, as amostras foram transferidas para um dessecador

de vidro, contendo agente desidratante, com o objetivo de promover o resfriamento em
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ambiente controlado e impedir a reabsor¢do de umidade do meio. Apods o equilibrio térmico,

realizou-se a pesagem final para o célculo do percentual de umidade por diferenga de massa.

4.4.2 Teor Lipidios

A determinagdo do teor de lipidios totais (extrato etéreo) foi realizada por meio do
sistema de extracdo por solvente sob alta pressao e temperatura elevada. O protocolo analitico
seguiu o método oficial Am 5-04 da American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2005), utilizando
o equipamento de Extrator de Gordura ANKOM XT-15 (ANKON Technology Corporation,
2009).

Para o procedimento, aliquotas de aproximadamente 2 g de cada um dos trés lotes
industriais foram pesadas em balanga de precisao e acondicionadas em involucros de filtragao
especificos (bags) em quintuplicata. As amostras foram submetidas ao processo de extragdo
continua no equipamento XT-15, utilizando hexano comercial como solvente extrator por um
periodo controlado de tempo.

ApOs a etapa de extracao, os involucros contendo o residuo seco foram transferidos para
uma estufa com circulago de ar para a completa evaporacao do solvente residual e eliminagao
da umidade remanescente. Por fim, as amostras foram resfriadas em dessecador até o equilibrio
térmico e pesadas novamente para a quantificacdo do teor lipidico por diferenca de massa,

expressando os resultados em porcentagem de matéria graxa na amostra.

4.4.3 Teor de Proteina Bruta

A determinagao do teor de proteina bruta foi obtida por meio do método de combustao,
fundamentado na técnica de Dumas. Esta metodologia baseia-se na incineragao total da amostra
sob atmosfera de oxigénio purificado, permitindo a quantificagdo do nitrogénio liberado e sua
posterior conversao em proteina bruta.

Para a preparacdo das amostras, aliquotas de aproximadamente 1 g de cada lote
industrial foram pesadas com precisdo em capsulas de aluminio previamente taradas em balanga
analitica especifica para este fim. Devido a natureza imida da matriz, utilizou-se a Celite (terra
de diatomacea) como agente dispersante e absorvente, visando otimizar a combustao e evitar
perdas de material.

Com o auxilio de uma pinga, para evitar qualquer contamina¢do manual, as cépsulas

foram hermeticamente seladas e compactadas por meio de um prensador manual, assumindo
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um formato final de pastilhas. As amostras preparadas foram organizadas em suporte
apropriado e submetidas a analise no equipamento Analisador de Nitrogénio/Proteina NDA 701
Dumas (Velp, 2019), utilizando Acido Etilenodiamino Tetra-acético (EDTA) como padrio de
referéncia, conforme as diretrizes do método oficial 992.23 da AOAC (AOAC, 2016).

4.4.4 Teor de Cinzas

A determinacdao do teor de cinzas, correspondente a fracdo de matéria mineral foi
determinada por meio de incineragdo em mufla a uma temperatura de 550 °C. O protocolo
analitico fundamentou-se no método oficial 923.03 da Association of Official Agricultural
Chemists (AOAC, 2016).

O procedimento iniciou-se com a pesagem e a respectiva tara de cadinhos de porcelana,
nos quais foram transferidas aliquotas de aproximadamente 2 g das amostras provenientes de
cada um dos trés lotes industriais. As amostras foram submetidas ao processo de combustio na
mufla até a completa elimina¢do da matéria organica, caracterizada pela obtencdo de cinzas
brancas ou levemente acinzentadas.

Apds o periodo de incineracdo, os cadinhos foram retirados do equipamento e
transferidos imediatamente para um dessecador, onde permaneceram em um dessecador para
evitar absor¢do de umidade. O teor de matéria mineral foi quantificado por gravimetria,
mediante a diferenca de peso entre o cadinho vazio e o cadinho contendo o residuo mineral

fixo.

4.4.5 Carboidratos Totais

A determinagdo do teor de carboidratos totais foi realizada por diferenga centesimal,
subtraindo-se de 100 o somatdrio dos percentuais de umidade, lipidios, proteina bruta e cinzas,

seguindo a metodologia descrita por Ascar (1985), conforme a Equagao (3):
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Carboidratos(%) = 100 (%Umidade + %Proteinas + %Lipidios + %Cinzas) Equagdo (3)

Onde:

Carboidratos (%) = Teor de carboidratos totais, expresso em porcentagem (%);
Umidade (%) = Teor de umidade, expresso em porcentagem (%);

Proteinas (%) = Teor de proteina bruta, expresso em porcentagem (%);

Lipideis (%) = Teor de lipidios totais (extrato etéreo), expresso em porcentagem (%);

Cinzas (%) = Teor de cinzas (matéria mineral), expresso em porcentagem (%).

4.4.6 Valor Calorico

O célculo do valor caldrico (valor energético total) foi obtido por meio do sistema de
coeficientes de Atwater, multiplicando-se os teores de macronutrientes pelos seus respectivos
fatores de conversdo de energia metabolizdvel. Para o processamento dos dados, adotaram-se
os valores de 4 kcal/g para proteinas e carboidratos e de 9 kcal/g para os lipidios, seguindo os
indices estabelecidos por Merrill e Watt (1973) e James (1999), foi executado conforme a

Equagdo (4):

Valor Calorico(kcal/100g)=(Proteinasx4)+(Carboidratosx4)+(Lipidios*x9) Equacao (4)

Onde:

Valor Calérico = Valor Caldrico total, expresso em quilocalorias por cem gramas
(kcal/100 g);

Proteinas = Teor de proteina bruta, expresso em gramas por cem gramas (g/100 g);

Carboidratos = Teor de carboidratos totais, expresso em gramas por cem gramas

(g/100 g);

Lipidios = Teor de lipidios totais, expresso em gramas por cem gramas (g/100 g).

4.4.7 Potencial Hidrogenionico (pH)

A determinagdo do potencial hidrogenionico (pH) foi conduzida em conformidade com
as diretrizes oficiais do método 981.12 da AOAC (2016), utilizando-se um pHmetro digital

(Mettler Toledo, modelo F20, Ohio, EUA). Previamente a andlise dos lotes, procedeu-se a
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calibragdo do equipamento mediante o emprego de solu¢des tampao de referéncia com valores
de pH 4,0 e 7,0, assegurando a precisdo das leituras. As determina¢des foram executadas em

quintuplicata para cada uma das amostras representativas dos trés lotes produzidos.

4.4.8 Acidez Titulavel Total

A determinacgdo da acidez total titulavel baseou-se no método titulométrico 942.15 da
AOAC (2016). As amostras representativas provenientes dos trés lotes foram diluidas em agua
destilada para a conducao da titulagdo manual, utilizou-se como solugao de trabalho o hidroxido
de sddio (NaOH) 0,01 N devidamente padronizado, empregando-se a fenolftaleina (1%) como
indicador para a identificacdo visual do ponto de viragem. Ao final das analises, os resultados

foram processados e expressos em gramas de acido latico por 100 g de amostra.

4.5 Determinacio do teor de Frutooligossacarideos (FOS)

A identificagdo e a quantificagdo dos frutooligossacarideos (FOS), bem como dos
acucares sacarose, glicose e frutose, foram realizadas por meio de cromatografia de troca
anionica de alta eficiéncia com deteccdo amperométrica de pulso (HPAEC-PAD). Para a
conducdo da andlise, aliquotas de 25 pL das amostras foram injetadas em um sistema de
cromatografia de ions Dionex DX-500 (Sunnyvale, CA, EUA), composto por uma bomba
gradiente GP50 e um detector eletroquimico ED-40 operando na forma de pulso
amperométrico. O sistema utilizou um eletrodo de trabalho de ouro e um eletrodo de referéncia
de prata/cloreto de prata (Ag-AgCl). A separacdo cromatografica foi executada em uma coluna
de troca anidnica CarboPac (240 x 4 mm) equipada com uma coluna de protecdo CarboPac
PA100 (50 x 4 mm). O processo de elui¢do empregou como solventes uma solucdo de NaOH
100 mM e uma solugao de NaOH 100 mM contendo 500 mM de acetato de sddio, conforme as

condig¢des operacionais descritas por Oliveira (2007) e detalhadas por Benevides et al. (2025).

4.6 Analise Microbiologica

A avaliag¢do da qualidade sanitaria e da seguranga biologica dos analogos de queijo de
castanha de caju foi realizada mediante ensaios microbioldgicos em amostras representativas

de cada lote industrial produzido. Foram coletadas aliquotas de 100 g das repeticdes R1, R2 e
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R3, e encaminhadas para andlise no Laboratorio de Microbiologia de Alimentos da Embrapa
Agroindustria Tropical (Fortaleza - CE). As andlises seguiram os padrdes estabelecidos pela
Instru¢do Normativa n® 161/2022 e pela Resolugdo RDC n°® 724/2022. O protocolo
metodoldgico baseou-se no manual de Silva et al. 2017, e em métodos rapidos de contagem
(Compact Dry®), sendo todas as amostras preparadas por meio de dilui¢do decimal seriada em
solugdo peptonada a 0,1%.

A pesquisa de Salmonella spp. foi realizada em 25 g de amostra, compreendendo as
etapas de pré-enriquecimento em caldo tamponado de peptona (BPW) a 35 °C por 24 horas,
seguido de enriquecimento seletivo em caldos Rappaport-Vassiliadis (RV) e Tetrationato (TT).
A detecg¢ao final ocorreu por plaqueamento em placas Compact Dry SL, incubadas a 35 °C por
até 48 horas. Para a contagem de Escherichia coli, utilizou-se o método Compact Dry EC, com
inoculagdo de 1,0 mL da diluicdo diretamente no centro da placa e incubagdo a 37 °C por 24
horas. A determinacdo de Staphylococcus coagulase positiva foi executada pelo método
Compact Dry Staph, com incubagdo a 35 °C por 24 a 48 horas, sendo as colonias caracteristicas
submetidas a testes confirmatorios de catalase e coagulase. J4 a contagem de bolores e leveduras
ocorreu em placas Compact Dry YM, com incubag¢do a 25 °C por um periodo de 48 a 72 horas.

Por fim, a viabilidade do probiotico Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12® foi
quantificada por contagem da amostra plaqueada em superficie (espalhamento) em Agar de
Man, Rogosa e Sharpe (MRS), suplementado com cisteina a 0,05%, cloreto de litio (0,02%) e
propionato de sddio (0,03%) para conferir seletividade ao meio. As placas foram incubadas sob

condi¢des de anaerobiose a 37 °C por 48 horas antes da realizagdo da contagem final.

4.6.1 Monitoramento da Viabilidade Probiotica (B. animalis BB-12®)

O monitoramento da viabilidade microbiologica do andlogo a queijo foi realizado nos
dias 12, 33, 57 e 96 de armazenamento sob resfriamento. A andlise compreendeu a
quantificagdo de bactérias acido laticas (BAL) de um modo geral, englobando tanto a cultura
Starter quanto o microrganismo probiotico B. animalis BB-12®, por meio da técnica de
plaqueamento em superficie (espalhamento). Para a preparacao das amostras, aliquotas do
produto foram homogeneizadas em dgua peptonada a 0,1% na proporcao de 1:10, seguidas da
execucdo de diluicdes decimais seriadas até a ordem de 10®. Volumes de 0,1 mL das dilui¢des
selecionadas (10°, 107 e 10%) foram inoculados em duplicata em placas de Agar de Man, Rogosa

e Sharpe (MRS), suplementadas com cisteina a 0,05%, cloreto de litio (0,02%) e propionato de
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sodio (0,03%) para assegurar a seletividade do meio ao género Bifidobacterium. As placas
foram submetidas a incubag@o em condi¢des de anaerobiose, utilizando-se jarras de exaustao
em estufa bacteriologica a 37 °C por um periodo de 48 horas. Decorrido esse intervalo, realizou-
se a contagem manual das colonias, sendo os resultados expressos em Unidades Formadoras de
Colonia por grama (UFC/g) de amostra, seguindo o protocolo metodolégico estabelecido por

Lapierre et al. (1992).

4.7 Analise Sensorial

A avaliacdo sensorial do analogo ae queijo de castanha de caju (Anacardium occidentale
L.) foi realizada nas dependéncias do Instituto de Cultura e Arte (ICA) da Universidade Federal
do Ceard (UFC). Para a execu¢do dos testes, contou-se com a colaboragcdo de uma equipe de
seis académicos treinados para o suporte na logistica e aplicacdo dos questiondrios.
Participaram da avaliagdo 120 provadores ndo treinados, recrutados de forma voluntaria entre
estudantes, funciondrios e visitantes do campus, ap6s o consentimento dos participantes por
meio da assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice A), o
qual integra a pesquisa aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) sob o parecer niimero
6.666.316.

Os trés lotes iniciais (R1, R2 e R3) produzidos na industria foram selecionados
aleatoriamente e homogeneizados com o auxilio de um mixer para a obtencao de uma amostra
unica, uniforme e representativa do lote industrial final para a condugdo dos testes sensoriais.
Esta amostra foi servida aos provadores em porgdes de aproximadamente 25 g, acondicionadas
em copos descartaveis de café devidamente identificados por codigos aleatdrios de trés digitos.
Agua mineral e uma por¢io de pdo de forma branco sem casca (1/4 de fatia) foram fornecidos

simultaneamente, como agentes de neutralizagcdo do palato, aos participantes (Figura 4).
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Figura 4 — Bandeja para o teste sensorial do andlogo a queijo simbidtico a base de améndoa de

castanha de caju.

B

Fonte: Luana Cavalcante (2025).

A avaliacdo dos atributos sensoriais de aceitabilidade global, escala do ideal (acidez e
consisténcia) e intengdo de compra foi realizada por meio de uma ficha estruturada em
plataforma digital Google Forms® (Apéndice B). O Teste de Aceitagio foi conduzido por meio
de uma escala hedonica de 9 pontos, compreendida entre os termos “desgostei muitissimo” (1)
e “gostei muitissimo” (9), conforme os protocolos estabelecidos por Lawless e Heymann
(1999). Para mensurar os atributos de acidez e consisténcia, empregou-se o Teste do Ideal (Just-
About-Right — JAR) com escala de 7 pontos, na qual o valor central (4) indicava o nivel “ideal”
para o consumidor (Meullenet; Xiong; Findlay, 2007). A atitude de compra foi avaliada através
de uma escala de 5 pontos, ancorada nos extremos ‘“‘certamente ndo compraria” (1) e

“certamente compraria” (5), seguindo a metodologia de Meilgaard et al. (2006).

4.7.1 Indice de Aceitabilidade (IA)

O calculo do Indice de Aceitabilidade (IA) foi realizado para determinar o percentual de
aprovacao do analogo vegetal em relagdo a pontuacdo maxima permitida pela escala utilizada.
O procedimento baseou-se na média aritmética das notas atribuidas pelos provadores ao atributo
de aceitacao global seguindo o método estabelecido por Teixeira, Meinert e Barbetta (1987),

conforme a Equagao (3):
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IA (%)=Ax100/ B Equacao (5)

Onde:
IA: Indice de Aceitabilidade (%);
A: Média das notas obtidas para a aceitagdo global;

B: Nota méaxima da escala utilizada (nota 9).

4.8 Analise Estatistica

Os resultados foram avaliados por estatistica descritiva (média + desvio-padrao e
distribuicdo de frequéncias) e submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA) de um fator para a
comparagdo entre os lotes (R1, R2 e R3), conforme os principios de delineamento estabelecidos
por Montgomery (2019). O teste de Tukey foi aplicado ao nivel de 5% para a diferenciacdo de
médias exclusivamente nas situacoes em que a ANOVA indicou diferenga estatistica
significativa (p<0,05). O processamento dos dados e os célculos estatisticos foram realizados
no software Microsoft Excel®, mediante o emprego do suplemento Ferramentas de Analise

(Analysis ToolPak).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Rendimento e balan¢o de massa industrial

O rendimento e o balangco de massa do andlogo a queijo simbiodtico evidenciaram a
eficiéncia do processo de incorporagdo integral da améndoa de castanha de caju, que iniciou
com a pesagem de 6.000 g de ACC crua, apds tratamento térmico e hidratagdo por 24 horas,

apresentaram um ganho de massa, totalizando 9.562 g de améndoas hidratadas (Tabela 3).
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Tabela 3 - Balango de massa e rendimento das bateladas R1, R2 e R3 do andlogo a queijo a
base de améndoa de castanha de caju.

Parametros de Processo R1 (g) R2 (g) R3(g) Media (g)
Matéria-prima (ACC seca) 2.000 2.000 2.000 2.000
ACC Hidratada (pos-TT) 3.004 3.008 3.550 3.187
Agua mineral adicionada (1:1) 3.070 3.004 3.556 3.210
Massa Triturada Real 6.048 6.220 7.106 6.458
Massa Fermentada Real 6.048 6.030 7.081 6.386
Total de Ingredientes Adicionados* 1.280 1.276 1.498 1.351
Oleo de coco (7%) 423.36 4221 495,67 447,04
FOS (12%) 725,76 723.6 849,72 766.36
Sal (1,1%) 66.53 66,33 77.89 70.25
Goma Xantana (0,06%) 3.63 3.62 4,25 3.83
BB-12 (1%) 60,48 60.3 70,81 63.86
Massa Teorica Final 7.328 7.306 8.579 7.737
Masza Real Envasada (unid. 180g) 6.840 6.840 8.100 7.260
Perdas de Processo (g) 488 466 479 477
Perdas (%) 6.66% 6.38% 5.58% 6.16%
Rendimento (kg de queijo / kg ACC seca) 3.42 3.42 4.05 3.63

Fonte: Dados da pesquisa (2026). Nota: ACC = Améndoa de Castanha de Caju; TT = Tratamento Térmico; BB-
12® = Bifidobacterium animalis subsp. lactis; R1 (repetigdo 1), R2 (repetigdo 2), R3 (repeti¢do 3) e R (média das
repeti¢cdes).* Refere-se ao somatorio de Oleo de coco, FOS, Sal, Goma Xantana ¢ BB-12®.

Este aumento de massa (aprox. 63,8%) € caracteristico de sementes oleaginosas ricas
em polissacarideos e proteinas, que absorvem agua para a plastificacao dos tecidos, facilitando
a etapa posterior de trituracdo (Grossmann; McClements, 2021). Observou-se, contudo, a
formacao de uma mucilagem ap0s a hidratagdo, especialmente no fundo do lote R3, resultando
em um ganho de massa superior aos demais. Uma vez que a matéria-prima foi a mesma para as
trés repeticdes, descartam-se fatores como variedade, maturacdo ou idade da amostra como
causas da discrepancia. Tal fenomeno decorreu de oscilagdes procedimentais na unidade fabril,
visto que o tratamento térmico inicial foi conduzido por colaboradores locais previamente a
chegada da equipe técnica, o que pode ter gerado flutuacdes na temperatura da agua. A hipdtese
técnica reside na maior propor¢cdo de améndoas fragmentadas (Tipo 1) no lote R3, o que
ampliou a superficie de contato e favoreceu a lixiviacdo de carboidratos soluveis e proteinas
periféricas (Souza, 2023). Essa intercorréncia exigiu lavagens adicionais e a repeticdo do
tratamento térmico para assegurar a integridade microbiologica e a qualidade sensorial,

impactando ligeiramente na reten¢ao final de so6lidos.
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O andlogo a queijo cremoso simbidtico a base de castanha de caju apresentou um
rendimento bruto de 3,63 kg de produto final para cada 1 kg de améndoa (ACC) seca processada
(21.780 g totais / 6.000 g iniciais). Este desempenho est4 alinhado a eficiéncia de 3,768 kg/kg
obtida por Souza (2023) para matrizes de caju sob condigdes semelhantes e supera o rendimento
médio de 1,51 kg/kg observado por Bessa (2022) para o analogo de coco babagu. A eficiéncia
notada ¢ atribuida a rota tecnologica de ruptura de tecido, que permite o aproveitamento integral
da améndoa de castanha de caju durante o processamento, conforme descrito por Grossmann e
McClements (2021). Essa abordagem reduz drasticamente a geracao de residuos industriais,
como o 'soro' de laticinios ou o 'okara' da soja, diferenciando o produto de analogos baseados
em leguminosas que sofrem extra¢do proteica, como o tofu de soja (Teixeira et al., 2020), o
queijo fresco de grao de bico (Silva et al., 2016) ou o queijo tipo cottage de ervilha (pEaneer)
(Monga et al., 2022).

Os balangos de massa individuais revelaram que as variagdes no processamento
influenciaram diretamente o volume de produto recuperado e os indices de reten¢do fisica no
maquinario industrial. As dinamicas de entradas, saidas e perdas para cada lote produzido (R1,

R2 e R3) encontram-se detalhadas nas Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

Figura 5 - Representacdo esquematica do balanco de massa da producdo 1 (R1) do andlogo a

queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Ingredientes = 1.280 g

Q
Améndoas =3.004 g ==3p Producio 1 ' B
Agua=3.070g _) R1) ) Analogo =6.840 g
v

Perdas Totais =514 g

Fonte: Elaborada pela Autora (2026). Nota: Ingredientes utilizados: Cultura fermentadora (Lactobacillus
helveticus, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus
thermophilus), 6leo de coco, prebiotico FOS, probiotico BB-12®, sal e goma xantana.
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Figura 6 - Representacdo esquematica do balanco de massa da producao 2 (R2) do andlogo a

queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Ingredientes = 1.276 g

.
h "4
Améndoas =3.008 g === Producio 2 $ Anilogo=6.840 g
Agua=3.004g =P (R2) o
v

Perdas Totais=448 g

Fonte: Elaborada pela Autora (2026). Nota: Ingredientes utilizados: Cultura fermentadora (Lactobacillus
helveticus, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus
thermophilus), 6leo de coco, frutooligossacarideos, probidtico (B. animalis BB-12®), sal e goma xantana.

Figura 7 - Representacdo esquematica do balango de massa da producdo 3 (R3) do andlogo a

queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Ingredientes = 1.498 g

A" 4
Améndoas =3.550 g == Producio 3 $ Analogo=5.100 g
Agua=3556g == (R3) S
v

Perdas Totais =504 g

Fonte: Elaborada pela Autora (2026). Nota: Ingredientes utilizados: Cultura fermentadora (Lactobacillus
helveticus, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus
thermophilus), 6leo de coco, frutooligossacarideos, probidtico (B. animalis BB-12®), sal e goma xantana.

Os resultados mostraram que o método de trituracdo (1:1) influenciou diretamente na
textura e na retengdo da massa no processamento. Embora a massa total recuperada ter chegado
a 19.349 g, as repetigdes se distinguiram de maneira perceptivel. O lote R1, no qual os insumos
foram incorporados de uma s6 vez, teve um aspecto arenoso e liquido, indicando que a
homogeneizagdo da massa ndo foi totalmente eficaz, provavelmente pela saturacdo do
processador. Por outro lado, nos lotes R2 e R3, a trituracao gradual proporcionou uma liberagao
mais eficiente do amido nativo e das gorduras da ACC, gerando massas mais homogéneas e

estaveis, o que corrobora com as discussoes de Grossmann e McClements (2021) sobre a
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necessidade de controle mecanico preciso para a formagao de redes viscoelasticas estaveis em
analogos de plant-based.

A influéncia dos ingredientes funcionais no fechamento do balango de massa foi
determinante para a estabilidade final do analogo, com a inclusao de 6leo de coco e do FOS,
elevando substancialmente o teor de solidos totais, contribuindo para que o balango resultasse
em 121 unidades de 180 g, totalizando cerca de 21.780 g de produto pronto. O uso da goma
xantana adicionada a fase final de homogeneizagao, atuou como agente de corpo e retengao
hidrica, mimetizando a viscosidade, conforme acontece nos queijos cremosos lacteos (Kailaje
et al., 2023; Monga; Dev; Singhal, 2022). Entretanto, sua alta adesividade pode ter contribuido
para as perdas residuais (acimulo negativo), uma vez que a viscosidade elevada do gel favorece
a reteng¢ao de massa nas paredes dos trituradores industriais (Pereira; Meireles, 2020).

O balanco de massa deste estudo evidenciou ser favoravel, com perdas minimas por
desperdicio quimico ou fisico, sendo assim impulsionado pela técnica de incorporagio total,
que permite a retencdo de umidade e gordura dentro de uma matriz polimérica consistente de
amido e hidrocolodides. Esses resultados constatam a viabilidade de escalonamento industrial
do processo, demonstrando que a otimizacdo do método utilizado pode mitigar perdas
econdmicas semelhantes ao observado na literatura a respeito da reducdo de desperdicios em

processos fabris (Sharma et al., 2020; Kailaje et al., 2023).

5.2 Avaliacao fisico-quimica

5.2.1 Composicao Centesimal

Os resultados obtidos para as trés repeti¢des do andlogo a queijo simbidtico de castanha

de caju (R1, R2 e R3) estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢ao centesimal (g/100g) e valor caldrico das bateladas do analogo a queijo
a base de améndoa de castanha de caju.

Amostra  Umidade (%) Lipidios (%) Cinzas (%)  Proteina bruta (%)  Carboidratos* (%) Valor calérico** (kcal/100 g)

R1 60,52+0,41°  16,65%036*  1,28+0,08 5,510,400 16,04 236,04
R2 5025+ 048 1581 £0,14°  1,28+0,08 6,05+0,21° 17,62 236,93
R3 62,060,000 15,81 £0,14° 1,15+ 0,04 5,21 0,26 15,78 226,23
R 6061141  16,09+£049  1,24+0,08 5,59 + 0,42 16,48 + 0,99 233,07 £ 5,94

Fonte: Dados da pesquisa (2026). Nota: Resultados expressos como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por
letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(p<0,05). R1 (repeticdo 1), R2 (repeticdo 2), R3 (repeticdo 3) e R (média das repeti¢des). *Calculado por diferenca.
**Calculado pelo método de Atwater.
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O teor médio de umidade (60,61%) classificou o produto como um queijo de muita alta
umidade, de acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para queijos
(Brasil, 1996). A analise estatistica revelou que o lote R3 apresentou o maior percentual hidrico
(62,06%), diferenciando-se dos demais (p<0,05), o que corrobora a observagdo de maior
reten¢do de agua devido a formagdo de mucilagem e as lavagens sucessivas aplicadas a esta
batelada. A umidade ¢ uma caracteristica essencial para assegurar a cremosidade e a
espalhabilidade desejadas. Este valor foi superior ao observado para o queijo Minas Frescal
(59,6%) na Tabela Brasileira de Composi¢dao de Alimentos (TBCA) (2026), mas inferior ao
analogo de coco babagu (67,60%) desenvolvido no trabalho de Bessa (2022). Essa diferenca
indicou que o uso da améndoa de castanha de caju por meio de rota de ruptura de tecido permitiu
que as interacdes moleculares entre o amido nativo, as proteinas globulares e os lipidios
estruturados formem uma matriz mais estdvel e densa do que bases vegetais puramente
hidrossoluveis, conforme discutido por Alehosseini, McSweeney e Miao (2025). Além disso, o
fato de a umidade estar na faixa dos 60% ¢ tecnicamente vantajoso, pois teores hidricos nesse
patamar sdo fundamentais para a plastificacdo das redes proteicas vegetais, conferindo a
elasticidade necessaria para mimetizar a funcionalidade da caseina (Mattice; Marangoni, 2020).

Quanto ao contetudo proteico (5,59%), o analogo a queijo se destaca a frente ao mercado
de alternativas vegetais. De acordo com um levantamento realizado por Craig, Mangels e
Brothers (2022) com 245 analogos de queijo, produtos baseados puramente em amidos e 6leos
(como 6leo de coco) frequentemente apresentam teores proteicos irrelevante, variando entre
0,11% e 3,0%. O maior teor proteico pode estar relacionado ao uso integral da améndoa de
castanha de caju, que ¢ naturalmente rica em proteinas (20-25%) (Paiva; Garruti; Silva Neto,
2000; Rico et al., 2016).

O teor de lipidios (16,09%) reflete a contribui¢do das gorduras insaturadas nativas da
castanha e a adi¢do de 7% de dleo de coco na formulacdo. A andlise estatistica indicou que o
lote R1 apresentou teor superior (16,65%) em comparagao aos lotes R2 € R3 (15,81%), o que
pode ser atribuido a saturacdo do equipamento durante a trituragdo simultanea e integral
realizada nesta batelada, conforme discutido na etapa de processamento. Sanders, Dobson e
Marangoni (2024) discutem que a presenca de gorduras saturadas vegetais, como as do 6leo de
coco, afirmando que sdo fundamentais para determinarem a microestrutura, a dureza e o perfil
de derretimento da massa, compensando a auséncia da gordura lactea. Além disso, este
percentual ¢ condizente com os valores de mercado para queijos cremosos tradicionais

(aproximadamente 18,6%), mas com a vantagem de apresentar um perfil lipidico com auséncia
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de colesterol e predominancia de acidos graxos mono e poli-insaturados (Ryan et al., 2006;
Leal, 2024).

O teor de cinzas (1,24%), representativo dos minerais, apresentou-se numericamente
superior ao do Tofu (0,7%) listado na TACO (2011), mas inferior ao do queijo Minas Frescal
(2,97%). Esse resultado decorre da riqueza mineral intrinseca da castanha de caju, que
concentra potassio, fosforo e magnésio, além da adi¢do de cloreto de sdédio (1,1%) para fins
sensoriais. Ja os carboidratos (16,48%) e o valor calérico (233,07 kcal/100g) sdo influenciados
pela presenca de amido natural da castanha e pela incorporacdo dos ingredientes funcionais
FOS (prebidtico) e maltodextrina. Segundo Ahsan, Ali e Hasnain (2023), o uso de carboidratos
complexos em analogos atua estabilizando a emulsdo e aumentando o teor de sélidos totais, o

que confere a estrutura necessaria ao produto final sem a necessidade de aditivos sintéticos.

5.2.2 Valor Calorico

O valor energético médio determinado para o andlogo a queijo simbidtico de castanha
de caju foi de 233,07 kcal/100 g, apresentando uma uniformidade caldrica satisfatoria entre as
bateladas produzidas em escala industrial, de acordo com os resultados individuais
consolidados na Tabela 4.

As repeticdes R1 (236,05 kcal) e R2 (236,97 kcal) apresentaram os maiores aportes
energéticos, com valores numericamente aproximados entre si, enquanto o lote R3 (226,25
kcal) exibiu o menor valor calérico da série. Essa variagao decorre diretamente da maior
umidade observada no lote R3, o que reduziu a densidade de s6lidos totais e, consequentemente,
a concentracdo de macronutrientes caldricos em relagdo aos demais lotes. Visto que os lipidios
sdo os macronutrientes com maior densidade energética, a fracdo gordurosa proveniente tanto
da castanha quanto do 6leo de coco € a principal responsavel por determinar o aporte caldrico
final do produto (Merrill; Watt, 1973).

Em uma perspectiva comparativa com queijos tradicionais, o analogo desenvolvido
apresenta uma densidade energética semelhante & do queijo Minas Frescal (243 kcal/100 g),
conforme dados da TBCA (2026), indicando que o consumidor terd uma ingestdo calorica
similar ao substituir o produto lacteo pelo vegetal. Quando comparado com outros analogos a
queijo, o valor médio de 233,07 kcal se assemelha ao do andlogo de coco babacu (238,84
kcal/100 g) desenvolvido por Bessa (2022), evidenciando um padrdo caloérico para queijos

vegetais baseados em améndoas integrais.
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No entanto, o queijo produzido nesta pesquisa apresentou uma densidade proteica (5,59
%) e mineral (1,24 %) superior em relagdo a muitos andlogos de queijo comerciais que possuem
valores caloricos mais baixos, mas que sao compostos principalmente por amidos e Oleos
isolados (Craig; Mangels; Brothers, 2022). Por exemplo, embora o analogo tipo Miyoko’s (214
kcal/100 g) seja menos calorico, o analogo a queijo desenvolvido apresentou uma densidade de
proteinas e minerais maior devido ao uso integral da améndoa de caju, que possui naturalmente
cerca de 598 kcal/100 g em sua forma bruta, mas que € processada de forma a obter textura e

cremosidade adequadas (Grossmann; McClements, 2021; Rico et al., 2016).

5.2.3 Acidez Titulavel Total e Potencial Hidrogénio (pH)

Os parametros de potencial hidrogenionico (pH) e acidez total titulavel (ATT) sdo
indicadores fundamentais da eficacia do processo metabolico e da estabilidade de analogos de
queijos fermentados, uma vez que determinam tanto a identidade sensorial quanto a seguranca

bioldgica do produto (Tabela 5).

Tabela 5 - Acidez e pH das bateladas do analogo a queijo a base de améndoa de castanha de
caju.

Amostra Acidez TT (% de acido litico) pH
R1 0,794 £+ 0,029= 4,038 £0,0452
R2 0,716 +£ 0,053P 4,092 £ 0,0422
R3 0,728 £0,021b 4,082 +£0,0312
R 0,746 £ 0,042 4,071 +£ 0,029

Fonte: Dados da pesquisa (2026). Nota: Resultados expressos como média + desvio padrio.
Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p<0,05). R1 (repeti¢do 1), R2 (repetigdo 2), R3
(repetig¢do 3) e R (média das repetigdes).

As trés bateladas do andlogo a queijo de castanha de caju apresentaram perfil de
acidificacdo estdvel entre as repeti¢des, com o pH mantendo uniformidade estatistica entre as
repeticdes. O valor médio de pH para o produto final foi de 4,071 + 0,029, com variagdes
individuais de 4,038 £ 0,045 (R1), 4,092 + 0,042 (R2) e 4,082 + 0,031 (R3). Paralelamente, a
acidez total titulavel, expressa em porcentagem de acido latico, apresentou média de 0,746 +
0,042%, situando-se entre 0,716% (R2) e 0,794% (R1). Essa sutil variacao na acidez do lote R1
pode estar associada a dindmica de trituracdo integral realizada exclusivamente nesta batelada,

a qual pode ter influenciado na disponibilidade inicial de substratos soliveis para a cultura

fermentadora.
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A reducao do pH, que partiu de valores proximos a 6,0 na massa bruta, foi motivada
pela atividade metabolica da cultura iniciadora composta por Lactococcus lactis. Segundo
Huang et al. (2023), esta espécie demonstra alta eficiéncia em matrizes de oleaginosas por
possuir a capacidade de metabolizar a sacarose, principal carboidrato solivel da améndoa de
castanha de caju, convertendo em 4cidos organicos, principalmente o acido latico. Este
comportamento bioquimico foi potencializado pelas condi¢cdes de tempo (15 horas) e
temperatura (36 °C) adotadas no processamento industrial, favorecendo o rapido processo de
acidificagdo e o alcance do ponto isoelétrico das proteinas vegetais, o que contribui para a
formagao da rede viscoelastica caracteristica do queijo cremoso tradicional.

Do ponto de vista microbiologico, a literatura estabelece que valores de pH abaixo de
4,5 atuam como barreira, impedindo a germina¢do de esporos de Clostridium botulinum e
restringindo o desenvolvimento de grande parte da microbiota patogénica. Especificamente
para analogos de caju, Louvau et al. (2024) comprovaram que a queda do pH abaixo de 4,5
inibe o crescimento de Salmonella, garantindo a inocuidade do produto mesmo em situagoes de
contamina¢do acidental na matéria-prima. Dessa forma, o pH de 4,07 atingido neste estudo
classificou o andlogo a queijo em uma faixa de seguranca maior.

Ao comparar os resultados com estudos similares, observa-se que o analogo de queijo
produzido neste trabalho apresentou um perfil mais acido do que outras bases vegetais
estudadas. Bessa (2022), ao caracterizar um analogo de coco babacu, registrou pH médio de
6,29 e acidez de apenas 0,14%, valores que classificaram o produto como de baixa acidez e
exigem maior rigor higiénico para evitar deterioracdo precoce. J4 Mattison et al. (2020), ao
avaliarem um anélogo de iogurte de caju comercial nos Estados Unidos da América (EUA),
encontraram pH de 4,46 e acidez de 0,53%, o que demonstra que o processo fermentativo na
matriz vegetal foi mais acentuado, favorecendo sua vida de prateleira sob resfriamento. Para
consolidar a identidade técnica do produto, convém estabelecer uma comparag¢do entre os
parametros fisico-quimicos obtidos e os padrdes do queijo cremoso lacteo tradicional (cream
cheese). O anédlogo a queijo a base de améndoa de castanha de caju, com pH médio de 4,071 e
acidez de 0,746%, evidenciou uma acidificagdo maior quando comparada ao padrdo de origem
bovina, o qual apresenta, tipicamente, valores de pH situados entre 4,5 e 4,8 e acidez tituldvel
variando de 0,4% a 0,8% (Wolfschoon Pombo, 2021).

A correlagdo inversamente proporcional entre o pH e a ATT (Tabela 5), onde o lote R1,
com o menor pH (4,038), apresentou a maior acidez (0,794%), comprovou a reproducdo dos
resultados verificados por meio das andlises fisico-quimicas em quintuplicata. Além do aspecto

de conservacdo, esta acidez ¢ determinante para a percep¢do sensorial. O catabolismo de
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aminoacidos induzido pela queda do pH e pela a¢do das bactérias laticas libera compostos
volateis que mimetizam o aroma de queijos maturados, como o diacetil, reduzindo notas

vegetais indesejaveis da castanha crua.

5.3 Validacdo da Funcdo Simbiotica no Produto

5.3.1 Teor de FOS (Prebiotico)

A quantificacao dos frutooligossacarideos (FOS) no analogo a queijo simbiotico revelou
a eficacia da incorporacdo deste ingrediente funcional na formulagdo, assegurando a identidade
do produto como um alimento prebidtico. As andlises laboratoriais conduzidas por
cromatografia de troca anidnica de alta eficiéncia com detecgdo amperométrica de pulso
(HPAEC-PAD) identificaram um teor médio de 9,17 g de FOS por 100 g de produto final. Ao
transpor este valor para a por¢do de consumo padrio definida para queijos cremosos
tradicionais, foi obtido a quantidade de 2,7 g de FOS por porg¢do de 30 g. Este resultado ¢ de
revelante importancia para a validagdo do produto, uma vez que a ANVISA (Brasil, 2019), na
Lista de Alegacdes de Propriedade Funcional, determina que um alimento ¢ considerado
prebidtico se contiver, no minimo, 2,5 g de FOS por por¢ao de 30 g. Portanto, o andlogo a
queijo desenvolvido atende o requisito legal minimo, garantindo o suporte cientifico para a
alegagdo funcional no rotulo.

Vega e Zuniga-Hansen (2015) destacaram que os sc-FOS (Frutooligossacarideos de
Cadeia Curta) possuem alta estabilidade em matrizes alimentares acidas e que o processamento
térmico industrial (HTST) garante a retencao de mais de 95% desses compostos, o que justifica
a manutencao do teor de 2,7 g/por¢do mesmo apos as etapas de aquecimento para a formacao
do gel e a acidificacdo do queijo.

A escolha da améndoa de castanha de caju (ACC) como base para a adi¢do do FOS
enriquece o potencial funcional do produto. Segundo Udayarajan, Mohan e Nisha (2022), as
oleaginosas apresentam potencial para aplicacio em produtos simbiodticos, pois seus
polissacarideos naturais podem atuar em sinergia com prebidticos adicionados, como o FOS,
exercendo um efeito bifidogénico significativo. Essa interacdo foi importante para a
manuten¢do da viabilidade do probidtico B. animalis (BB-12®), pois a ANVISA estipula que,
para um alimento ser considerado probidtico, deve conter entre 10® a 10° UFC/g de células

viaveis, de acordo com a recomendacao didria de consumo. Em sistemas simbidticos, o FOS
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serve como fonte nutricional constante para as bifidobactérias, fornecendo protecdo contra o
estresse acido e garantindo que as contagens permanecam acima do limite durante o
armazenamento sob resfriamento.

Além da funcionalidade biologica, o FOS desempenha um papel tecnologico estratégico
na estruturagdo do andlogo a queijo, que carece da rede de caseina, ingredientes como o
frutooligossacarideo atuam como agentes de corpo, aumentando o teor de solidos totais e
mimetizando a textura do queijo tradicional. Kamath, Basak e Gokhale (2022) ressaltaram que
a inclusdo de prebidticos em analogos de queijo permite reduzir a dependéncia de aditivos
sintéticos, pois esses carboidratos complexos interagem com as proteinas da castanha e com
hidrocoloides, como a goma xantana, para estabilizar a emulsdo, reduzir a sinérese e melhorar

a espalhabilidade do produto.

5.3.2 Viabilidade do Probiotico (B. animalis BB-12®)

O produto apresentou contagens iniciais altas e manteve boa estabilidade durante o
armazenamento sob resfriamento, 12 dias apds a fabricacdo, os lotes obtiveram contagens de
8,7x10% UFC/g (R1), 1,3x10° UFC/g (R2) e 2,3x10° UFC/g (R3). Os resultados obtidos nas
contagens de células viaveis, que foram realizadas apos a validagdo na empresa, se encontram
na Tabela 6.

Tabela 6 - Contagem de células viaveis de B. animalis BB-12® (UFC/g) no anéalogo a queijo a
base de améndoa de castanha de caju durante o armazenamento por 96 dias.

Tempo (Dias) Analogo 1 (R1)  Analogo 2 (R2) Anilogo 3 (R3)

12 dias 8,7x108 1.3x10° 2,3x107
33 dias 4.9x10! 6,0x10 5.2x101
57 dias 9.5x10" 6,9x10° 4.0x10®
96 dias 6.7>10° L7x10° 4.5x108

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A andlise do perfil de viabilidade revelou comportamento semelhante entre as trés
bateladas, com um crescimento consideravel entre o 12° e o 33° dia. Aos 33 dias, o produto
atingiu o pico de viabilidade, alcangando valores na ordem de 10'' UFC/g. Esse fendmeno
sugere que os componentes da améndoa de castanha de caju, em sinergia com o prebidtico FOS
(2,7 g/porgdo), proporcionaram um ambiente favoravel ao desenvolvimento das bifidobactérias

mesmo sob resfriamento.
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A comparacao entre os lotes demonstrou alta consisténcia tecnologica, mesmo que R2
tenha apresentado a maior contagem final aos 96 dias (6,7x10° UFC/g), todas as bateladas do
analogo a queijo desenvolvido neste trabalho mantiveram valores acima de 10® UFC/g durante
todo o periodo analitico. Ao comparar esses dados com outros analogos de queijos vegetais, foi
observado o bom desempenho desta formulagdo. Mattison et al. (2020) avaliaram um anélogo
de iogurte de caju comercial e registraram contagens de 10’ UFC/mL, valor inferior ao obtido
nesta pesquisa.

Em bases lacteas tradicionais, Sun et al. (2024) destacaram que a adi¢ao de B. animalis
em leites fermentados auxilia na estabilidade do gel, porém a viabilidade tende a declinar mais
rapidamente devido a oxidagdo, um fator que foi mitigado no analogo ae queijo de caju pela
presenca da goma xantana. Segundo Ramisetti e Muchahary (2025), a goma xantana atua
reduzindo a permeabilidade ao oxigénio e estabilizando as oscilagdes de pH, o que favorece a
sobrevivéncia de cepas anaerobias como o BB-12®.

A ANVISA (Brasil, 2019) determina que alimentos com alega¢do probidtica devem
conter entre 10® e 10° UFC por por¢io, o produto produzido neste estudo se encaixa nos padrdes
exigidos. Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que mesmo aos 96 dias, o analogo a
queijo de castanha de caju entrega uma quantidade de microrganismos vivos superior ao limite,
garantindo a funcionalidade do produto muito além da vida de prateleira média de queijos
cremosos tradicionais.

Estudos de Feng et al. (2026) reforcam que a interagdo entre o BB-12® e complexos de
amido-lipidios (presentes na castanha e no 6leo de coco) melhora a organiza¢do molecular da
massa, resultando em um gel mais estdvel que pode proteger as células microbianas. A
estabilidade das bifidobactérias frente ao pH acido reforga a eficacia da barreira protetora do
produto. Conforme discutido por Vincekovi¢ et al. (2025), bifidobactérias sao tipicamente mais
sensiveis a acidez que lactobacilos, exigindo que a matriz alimentar fornega protecao fisica. No
caso do analogo a queijo deste estudo, a rede viscoelastica formada pela interagao entre amido,
6leo de coco e hidrocoloides atuou como uma estrutura protetora, corroborando com os achados
de Feng et al. (2026) sobre a protecdo conferida por complexos amido-lipidios e de Ramisetti

€ Muchahary (2025) sobre a barreira fisica promovida pelo uso de gomas.
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5.4 Analise Microbiologica

A RDC n° 724/2022 e a Instrugdo Normativa n° 161/2022 estabelecem os padrdes
microbioldgicos para alimentos (Brasil, 2022). Devido a auséncia de uma categoria especifica
para analogos vegetais na legislacao brasileira, os resultados obtidos para as trés bateladas (R1,
R2 e R3) foram comparados aos padrdes estipulados para produtos lacteos fermentados (Tabela
7).

Tabela 7 - Resultados das analises microbioldgicas das bateladas (R1, R2 e R3) do andlogo a
queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Microrganismo R1 R2 R3 Limite (IN 161/2022)
Escherichia coli (NMP/g) <3 <3 <3 10
Bolores e Leveduras (UFC/g) 8.0x 10! 4.1 x 107 6.9 x 107 -
Salmonella sp. (em 25g) Auséncia Auséncia Auséneia Auséncia

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

De acordo com Louvau et al. (2024), a auséncia de Salmonella sp. em todas as amostras
¢ o indicador de seguranca mais importante para a industria, ja que as améndoas de castanha de
caju sdo reconhecidas como transportadoras desse patdgeno, € o desenvolvimento de
fermentagdes espontaneas, sem a adi¢do de culturas iniciadoras, pode permitir que Sa/monella
cresca até 5,5 logs em apenas 24 horas (Louvau et al., 2024). Dessa forma, a inocuidade
verificada neste estudo se deve a rapida acidificagdo promovida pelo Lactococcus lactis,
funcionando como um mecanismo de controle microbioldgico, inibindo o crescimento de
patdgenos (Franco; Landgraf, 2005).

Em termos de higiene do processo, as contagens de Escherichia coli se mantiveram
abaixo do limite de deteccdo (< 3,0 NMP/g), indicando a eficicia das Boas Praticas de
Fabricagdo e do tratamento térmico preliminar aplicado as améndoas. Esse resultado contrasta
positivamente com estudos de mercado atuais, por exemplo, Bazid et al. (2025) analisaram
analogos de queijo comerciais no Egito e identificaram que 39,7% das amostras excederam os
limites permitidos para coliformes, com presenca frequente de E. coli e S. aureus, o que
evidencia falhas graves na higiene industrial dessas alternativas vegetais (Bazid et al., 2025).

Os baixos niveis de bolores e leveduras (< 100 UFC/g) confirmaram que a base
simbidtica possui uma boa estabilidade frente a deterioracdo durante o armazenamento. Cheong
et al. (2014) explicaram que o uso de bactérias acido laticas, como o L. lactis e probidticos,
exerce uma atividade antifingica natural em queijos, retardando o crescimento de fungos

comuns como o Penicillium commune por mais de 25 dias (Cheong et al., 2014). Essa
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biopreservagdo natural apresenta uma eficiéncia maior a observada em outros analogos de
queijo cremosos, como os de soja, que frequentemente dependem da adigcdo quimica de sorbato
de potassio para atingir estabilidade microbioldgica similar por 60 dias (Rinaldoni et al., 2014).

Ao comparar o produto desta pesquisa com outras estratégias brasileiras, foi observado
um resultado favoravel. O anélogo a queijo de coco babagu desenvolvido por Bessa (2022)
apresentou um pH final de 6,29, valor que o classifica como um alimento de baixa acidez e
exige um controle sanitario mais rigoroso para evitar o desenvolvimento de bactérias
esporuladas (Bessa, 2022). O analogo a queijo de améndoa de castanha de caju apresentado
neste trabalho, ao atingir um pH médio de 4,07 e manter a viabilidade do probidtico BB-12®
acima de 10® UFC/g (Machado et al., 2026), se consolida como um produto com potencial
tecnologico, seguro para o consumo humano e em plena conformidade com as exigéncias

sanitarias brasileiras vigentes.

5.5 Analise Sensorial

5.5.1 Perfil Socioecondomico e Habitos de Consumo

Povadores ndo treinados (120) participaram da validacdo do andlogo de queijo
simbidtico, garantindo a solidez estatistica ao estudo. Segundo Hough et al. (2006), uma
amostra de 112 consumidores ¢ o padrdo ideal em testes de aceitabilidade para evitar erros do
Tipo I e Tipo II', assegurando que as médias de aceitacdo sejam um reflexo preciso da opinidio
do mercado. O perfil predominante dos provadores foi de adultos jovens, com 85,8% na faixa
etaria de 18 a 25 anos, e uma distribuicdo de género composta por 50,8% de mulheres e 40%

de homens (Tabela 8).

'O erro do Tipo I (falso positivo) ocorre ao identificar uma diferenga ou preferéncia que ndo existe na
realidade do mercado, enquanto o erro do Tipo II (falso negativo) ocorre quando o teste falha em detectar
uma diferenca ou aceitacdo real que de fato existe.
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Tabela 8 - Perfil demografico e habitos de consumo dos provadores da analise sensorial do
analogo a queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Variavel Categoria Frequeéncia (%)
Género Feminino 50.8
Masculino 40
Outros/Nio declararam 9.2
Faixa Etaria 18 - 25 anos 85.8
26 - 45 anos 11,7
> 45 anos 25

Consumo habitual de

i Nio 90

queijo vegetal
Sim 10

Principais motivacoes } )

* Nio consomem habitualmente 87.5

para consumo
Intolerdncia a lactose 42
Saudabilidade 4.2

Fonte: Dados da pesquisa (2026). *Pergunta com multiplas respostas permitidas.

Um dado relevante para a discussdo do potencial de aplicacdo deste produto € o fato de
que 90% dos provadores declararam ndo consumir analogo a queijo habitualmente, ¢ também,
que 87,5% dos participantes afirmaram explicitamente o ndo consumo como pratica regular no
dia a dia. Esse cendrio valoriza significativamente o indice de 85% de aprovagao na zona de
aceitagdo obtido pelo analogo a queijo a base de améndoa de castanha de caju, uma vez que
demonstra que o produto apresentou boa aceitagdo mesmo entre consumidores sem habito de
consumir alternativas vegetais.

Segundo Falkeisen et al. (2022), a falta de familiaridade com produtos vegetais costuma
ser uma barreira sensorial, levando consumidores onivoros a rejeitarem andlogos devido a
sabores residuais vegetais ou texturas estranhas. O sucesso sensorial com este publico indica
que a aplicacdo industrial obteve éxito em reproduzir atributos de "suavidade" e "cremosidade",
que s3o os maiores impulsionadores de aceitagdo em queijos cremosos.

As razdes dos 10% que ja optam por alternativas vegetais coincidem com as tendéncias
contemporaneas reveladas por Schimmel et al. (2025) e Short et al. (2021), sendo a
saudabilidade (4,2%) e a intolerancia a lactose (4,2%) os principais motivadores. Quanto aos
costumes de consumo do queijo cremoso, os provadores apontaram que ele ¢ frequentemente
consumido com pao (72,5%), bolachas (29,2%) e em preparagdes culinarias (38,3%). A
capacidade de uso em diferentes contextos € um ponto essencial para a substituicao do queijo

convencional.
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De acordo com Jesus et al. (2023), analogos que utilizam castanha de caju como base
tém um desempenho satisfatorio de aceitagdo em comparagdo com outras bases vegetais, visto
que seu perfil lipidico e proteico favorecem a aceitagdo por parte dos consumidores que nao

seguem dietas restritivas, como os participantes deste estudo.

5.5.2 Aceitacdo Global

O analogo a queijo simbidtico de castanha de caju obteve resultados satisfatorios, com
85% dos provadores situados na zona de aceitagio (notas entre 6 e 9), e um Indice de
Aceitabilidade (IA) de 77,3%, calculado conforme a Equagao (5). Como apresentado na Tabela
9.

Tabela 9 - Distribuicao de frequéncia, média e indice de aceitabilidade para aceitagdo global
do anélogo a queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Termos da Escala Hedonica Notas Frequencia Absoluta (n)  Frequéncia Relativa %
Desgostei muitissimo | 1 0,80%
Desgostei muito 2 1 0.80%
Desgostei 3 1 0,80%
Desgostei pouco 4 5 4,20%
Nem gostei, nem desgostei 5 10 8,30%
Gostei pouco 6 16 13,30%
Gostel 7 47 39,20%
Gostel muito 8 17 14.,20%
Gostel muitissimo 9 22 18,30%
Total 120 100
Média (X) 6.96+1.4
IA (%) 713

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A maior frequéncia de respostas se concentrou no termo heddnico "Gostei" (39,2%),
seguido por "Gostei muitissimo" (18,3%), "Gostei muito" (14,2%) e "Gostei pouco"” (13,3%).
Apenas 15% dos participantes manifestaram rejeicao ou neutralidade ao produto. Esse indice
de aprovagdo supera os resultados reportados por Guggenbiihl et al. (2026) para analogos de
queijo de castanha de caju no mercado sui¢co, que apresentaram baixa aceitabilidade (notas
médias entre 3 e 5,9) devido a notas de amargor e aromas indesejaveis.

O elevado percentual de aceitagdo nesta pesquisa evidencia o processo de
escalonamento industrial e confirma que o produto apresentou boa aceitacdo entre os

consumidores. A boa aceitacdo sensorial do andlogo desenvolvido pode ser atribuido a
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eficiéncia em mimetizar atributos fundamentais do queijo cremoso tradicional, segundo Jaeger,
Jin e Roigard (2024), os principais fatores associados a aceitagdo em analogos a queijos
cremosos sao a dissolugdo rapida na boca e a percepcao sensorial.

A decisao metodologica de homogeneizar os lotes industriais com o auxilio de um mixer
para mitigar a acidez resultou em uma textura de alta uniformidade. Esse processamento
mecanico, aliado ao teor lipidico proveniente da castanha e do 6leo de coco, permitiu o
mascaramento de possiveis granulosidades remanescentes. De acordo com Santagiuliana et al.
(2020), a presenga de gordura atua como uma barreira tatil que compensa sensagdes de
rugosidade, elevando a percep¢ao de cremosidade e, consequentemente, a aceitacdo global do
alimento.

Além da textura, a biotransformagdo mediada pela fermentagao latica foi determinante
para o perfil de sabor. Pua et al. (2022) destacaram que a fermentagdo ¢ o processo mais
eficiente para remover notas vegetais residuais e gerar compostos volateis caracteristicos de
laticinios. Os termos apontados pelos provadores para o andlogo vegetal de queijo elaborado
com castanha de caju, neste estudo foram: “confortante” e “suave”, os quais refor¢am os
achados de Alsado, Chen e Wismer (2025), que identificaram os termos "doce", "macio" e
"cremoso" como os pilares da aceitagdo de andlogos vegetais por consumidores que buscam
opgdes Unicas e versateis.

Em comparagdo, a améndoa de caju mostrou bom desempenho em relagdo a produtos
exclusivamente de soja, conforme revelaram os estudos de Arise et al. (2019), que indicaram
que a adicdo de nozes e améndoas elevou consideravelmente a aceitagdo sensorial em

comparac¢ao com analogos que se baseiam apenas em leguminosas.

5.5.3 Atributos Sensoriais (Escala do Ideal)

Os dados obtidos para os atributos acidez e consisténcia, mensurados por meio da escala
do ideal (JAR), permitiram diagnosticar o nivel de otimizac¢ao alcangado, conforme sintetizado

(Tabela 10).
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Tabela 10 - Distribui¢do de frequéncia da percepcao de identidade (JAR) para os atributos
acidez e consisténcia do analogo a queijo a base de améndoa de castanha de caju.

Categoria da Escala Acidez (n) Acidez (%) Consisténcia (n) Consisténcia (%)
At.:ima do Ideal* 61 B 50:8- ) 4 - 33 -
Ideal 55 45.8 30 25
Abaixo do Ideal? 4 34 86 71.7
Total 120 100 120 100

Fonte: Dados da pesquisa (2026). Nota: ! Agrupamento das categorias "Extremamente", "Muito" e "Um pouco"
acima do ideal. > Agrupamento das categorias "Extremamente", "Muito" e "Um pouco" abaixo do ideal.

No atributo de acidez, foi analisado que 45,8% dos provadores classificaram o produto
como "ideal", um valor elevado que reforca o controle do processo de acidificagdo como meio
de reprodugdo sensorial. Esse equilibrio ¢ fundamental, pois, como discutido por Short, Kinchla
e Nolden (2021), a acidez desenvolvida por bactérias laticas € o principal mecanismo para
suprimir notas vegetais (off-flavors) e conferir a identidade caracteristica de queijos
fermentados de matriz lactea. Entretanto, a percepgao de 42,5% do painel de que a acidez estava
"um pouco acima do ideal" sugere que o tempo de fermentacao de 15 horas, embora eficaz para
a segurancga, pode sofrer ajustes para reduzir a sobrecarga sensorial em lotes futuros.

O andlogo a queijo apresentou um desempenho mais satisfatério em relacdo aos
andlogos de castanha de caju avaliados por Guggenbiihl et al. (2026) no mercado europeu.
Apesar de os produtos suicos apresentarem falhas graves de aceitabilidade devido a notas de
amargor e aromas "mofados", o anadlogo que foi produzido focou em uma acidez equilibrada,
aproximando-se do perfil de "suavidade" que os consumidores esperam de laticinios
fermentados. A zona de idealidade que foi atingida (cerca de 50%) sugeriu que a
fermentagao foi crucial para que o produto superasse as limitacdes de sabor residual da castanha
crua.

Foi verificado que 25% dos provadores apontaram o nivel ideal para consisténcia,
enquanto a maioria (59,2%) considerou o atributo "um pouco abaixo do ideal". Essa percep¢ao
de uma matriz menos firme decorre da auséncia da rede de caseina, proteina exclusiva do leite
animal que confere elasticidade e coesao estrutural. Em analogos vegetais, a rede ¢ formada por
géis de amido e gordura, que tendem a gerar estruturas menos elasticas e mais "quebradicas”,
como observado por Hutchings et al. (2024) em comparagdes entre queijos tradicionais e plant-
based. Contudo, essa caracteristica pode ter favorecido a aceitacao global de 85%, uma vez que
o consumidor de queijos cremosos valoriza prioritariamente a suavidade e a dissolucao rapida
na boca, penalizando mais severamente a firmeza excessiva ou texturas gomosas do que uma

consisténcia levemente mais fluida.
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Futuras producdes podem se beneficiar da percepcao de que a consisténcia esta "abaixo
do ideal", indicando a oportunidade de ajustes na concentragdo de hidrocoloides, como a goma
xantana, ou no tempo de cisalhamento mecanico. Conforme sugerido por Dabour e El-
Shanshory (2018), o uso estratégico de estabilizantes em queijos espalhdveis ¢ uma boa opgao
para elevar a estrutura do produto sem comprometer a cremosidade caracteristica que garantiu

a aprovacao deste andlogo a queijo.

5.5.4 Atitude de Compra

O andlogo a queijo apresentou uma zona de compra positiva de 41,6%, resultante do
somatorio das categorias "Certamente compraria" (18,3%) e "Provavelmente compraria”

(23,3%), conforme detalhado na Tabela 11.

Tabela 11 - Distribuicdo de frequéncia da intencdo de compra do analogo a queijo a base de
améndoa de castanha de caju.

Categorias de Atitude de Compra  Frequencia Absoluta (n) Frequéncia Relativa %

Certamente ndo compraria 8 6.70%
Provavelmente ndo compraria 23 19.20%
Talvez comprasse, talvez ndo 39 32.50%

Provavelmente compraria 28 23.30%

Certamente compraria 22 18.30%
Total 120 100

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Um dado consideravel ¢ que a zona de duvida, composta pelos provadores que "Talvez
comprassem", atingiu 32,5%, enquanto a rejeigdo efetiva ("Certamente ndo compraria") foi de
apenas 6,7%. Esse cendrio ¢ promissor, considerando que 90% do painel ndo possui o habito
de consumir alternativas vegetais. De acordo com Cardello et al. (2022), o anilogo a queijo ¢
uma das categorias de proteinas alternativas com as maiores taxas de aceitacdo intrinseca, € o
fato de o produto ter atraido o interesse de um publico majoritariamente onivoro reforca seu
potencial frente aos laticinios tradicionais.

O comportamento do painel de provadores, composto por 85,8% de jovens (18 a 25
anos), evidencia a tese de que o fator de consumo para as novas geracdes esta mudando.
Segundo Szczepanski et al. (2025), especialmente para o publico jovem inserido nos segmentos
vegano, vegetariano e flexitariano, as propriedades sensoriais, como o sabor e a textura,

consolidam-se como preditores de intengdo de compra mais determinantes do que as
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motivagdes puramente éticas ou ambientais. Dessa forma, a aprovagao sensorial que o andlogo
alcangou foi o fator determinante para a compra. A alta propor¢ao na zona de indecisdo (32,5%)
indica que a escolha de compra desse grupo pode ser influenciada por fatores externos, como
preco e disponibilidade no varejo, que Schimmel et al. (2025) identificam como as principais
barreiras.

Em comparacao, a atitude de compra observada situou o queijo andlogo simbidtico em
uma posi¢ao vantajosa no mercado de analogos. Embora Cardello et al. (2022) apontem que
categorias como "peixe vegetal" enfrentam alta resisténcia e baixa intencao de consumo, o
andlogo a queijo surge como uma alternativa inicial promissora para aqueles que buscam uma
alimenta¢do saudavel e sustentavel.

Em termos de futuras melhorias e para transformar os 32,5% de "indecisos" em
compradores certos, a producdo em escala industrial deve priorizar o ajuste da consisténcia (que
59,2% do painel considerou abaixo do ideal) e uma comunicagdo clara dos beneficios
funcionais (probidticos), o que, conforme Schimmel et al. (2025), pode permitir a segmentagao
do produto para consumidores que buscam tanto prazer sensorial quanto beneficios sistémicos

a saude.
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6 CONCLUSAO

A améndoa de castanha de caju (ACC) contribui para o valor nutricional do andlogo a
queijo cremoso simbidtico, uma vez que fornece proteinas, minerais e lipidios com boa
proporcao de acidos graxos insaturados. As analises fisico-quimicas confirmam a ACC como
principal componente nutricional da matriz, apresentando o teor proteico de 5,59%, e
rendimento bruto de 3,63 kg por kg de améndoa.

A manuten¢ao da funcao simbidtica foi validado pela presenca de 2,7 g de FOS por
porcao (30 g) e pela viabilidade do probidtico B. animalis BB-12® em concentragdes superiores
a 108 UFC/g ao longo de 96 dias de armazenamento refrigerado, atendendo plenamente aos
requisitos da legislagdo brasileira vigente para a alegagdo de propriedade funcional.

No entanto, o escalonamento industrial revelou algumas limita¢des, como o controle do
processo, a formagdo de mucilagem durante a hidratagdo e a massa obtida com o triturador
industrial, que podem ter influenciado na homogeneidade da matriz do produto. Tais variagdes
indicam que a padronizagdo de lotes futuros pode depender de um controle mecanico mais
rigoroso, do tipo de equipamento utilizado para esse tipo de matéria-prima, e da necessidade de
mais etapas de lavagem das améndoas de castanha de caju para evitar a presenga de mucilagem.
Além disso, monitorar o tempo e a temperatura da fermentagao € essencial para evitar o excesso
de acidez, e ajuste do pH para uma faixa que os consumidores considerem mais adequada,
minimizando as variagdes entre as produgdes industriais.

Aumentar o teor de hidrocoloides ¢ uma sugestao, possibilitando o aumento da intencao
de compra e a melhoria da aceitacao sensorial, uma vez que mais da metade dos provadores
apontou que a consisténcia esta abaixo do ideal.

Os resultados obtidos indicam que o andlogo a queijo cremoso simbidtico a base de
améndoas de castanha de caju apresenta potencial como alternativa vegetal aos queijos

tradicionais, por possuir caracteristicas tecnologicas e sensoriais satisfatorias.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario da pesquisa intitulada: “Andlogo a
queijo cremoso simbidtico a base de améndoas de castanha de caju quebradas: desenvolvimento
tecnologico e a comprovagdo de seu efeito a saude”, realizada por pesquisadores da Embrapa.
Este documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, assegura seus direitos
como participante sendo elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e a outra com
o pesquisador. Por favor, leia com atencdo, aproveitando para tirar suas duvidas. Se houver
perguntas antes ou depois de assina-lo, vocé€ podera esclarecé-las com os pesquisadores. Se
vocé tiver ALERGIA ou algum grau de INTOLERANCIA a castanha de caju, ndo participe
desta analise sensorial. Este documento assegura seus direitos como participante. Por favor, leia
com aten¢do, aproveitando para tirar suas duvidas. O objetivo deste teste ¢ validar um produto
analogo a queijo cremoso desenvolvido com améndoa da castanha de caju e com propriedades
prebioticas e probidticas (por isso o termo simbidtico) desenvolvido para consumidores que
optam por alimentacdo vegetal, a fim de contribuir para aliviar a alta demanda global por
alimentos e para promover a agricultura sustentavel (especialmente a cadeia produtiva do caju).
Sua tarefa sera realizar um teste sensorial de aceitagcdo, respondendo a um questionario
contendo questdes sobre o quanto gostou ou desgostou do produto de uma forma global, bem
como sobre a intensidade de algumas caracteristicas sensoriais e sua inten¢ao de compra, caso
o produto estivesse a venda. Vocé ndo tera nenhum tipo de despesa e nem serd remunerado para
participar desta pesquisa. Entretanto, esperamos que este estudo traga informagdes importantes
para contribuir com o avango do conhecimento cientifico e tecnoldgico, influenciando o
desenvolvimento socioecondmico dos agentes envolvidos na cadeia produtiva em questdo e
para a sociedade como um todo. Sua participacdo ndo ¢ obrigatdria, € a qualquer momento vocé
poderd desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa nao trard nenhum prejuizo
em sua relagdo com os pesquisadores ou com a institui¢do. Os procedimentos adotados nesta
pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP). O CEP é um colegiado
responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas
envolvendo seres humanos. O papel do CEP neste estudo € garantir que as perguntas formuladas
ao provador e a abordagem utilizada sejam eticamente adequadas de acordo com as diretrizes
nacionais (Resolugdao no 466/12 e Resolugdo no 510/16 do Conselho Nacional de Saude) e
internacionais (CIOMS). Nenhum dos procedimentos utilizados oferece riscos a sua dignidade.
O consumo deste produto também ndo oferece riscos a satde, contudo se ocorrer algum
desconforto durante ou até 12 h apds a andlise vocé recebera assisténcia médica integral e
gratuita, pelo tempo que for necessario. Apos a assinatura deste TCLE, caso ocorram danos a
sua saude decorrentes da sua participag@o nesta pesquisa, o patrocinador se responsabilizara por
todos os gastos relativos aos exames e procedimentos necessarios. Ainda lhe serd garantido o
sigilo que assegure a privacidade da sua identidade, como também a confidencialidade de todos
os resultados obtidos, pois somente os pesquisadores terdo acesso aos dados. Serdo divulgados
somente os dados relacionados aos objetivos desta pesquisa. Apds esses esclarecimentos,
solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta pesquisa. Se vocé
concordar, preencha e assine o documento. Vocé receberd uma copia deste termo, onde constam
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e-mail e telefone do pesquisador responsavel, podendo tirar duvidas do projeto e de sua
participacao.

Pesquisador responsavel por obter o consentimento: Deborah dos Santos Garruti
(Deborah.garruti@embrapa.br)

Pesquisador responsavel pela pesquisa: Selene Daiha Benevides
(selene.benevides@embrapa.br)

Endereco: Rua Pernambuco, 2270, Planalto Pici, Fortaleza, CE.
Fones: (85) 33917232/984102000

ATENCAO: Numero do Parecer: 6.666.316, Endereco: Bairro: CEP: 60.811-905;
Telefone:(85)3477-3122; Av. Washington Soares-1321, Bloco-M Sala-30 Edson Queiroz UF:
CE Municipio: FORTALEZA Fax: (85)3477-3110; E-mail: coetica@unifor.br

Caso concorde com os termos estabelecidos, escolha a opgao "eu aceito" abaixo, caso nao
concorde, escolha a op¢ao "ndo aceito". Ao escolher a opgao "eu aceito", vocé estard declarando
que ¢ de livre e espontianea vontade que estd como participante de uma pesquisa, que leu
cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e que, ap6s sua
leitura, teve a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu conteido, como também sobre a
pesquisa, e recebeu explicagdes que responderam por completo suas duvidas. E declarando,
ainda, estar recebendo uma via deste termo.

Eu aceito.
O

N3do aceito.

O
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APENDICE B - FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL

1. PERFIL SOCIO-DEMOGRAFICO

Antes de provar a amostra, solicitamos que responda as perguntas sobre o perfil
socioecondmico e habito de consumo. Ressaltamos que as informagdes pessoais sdo
confidenciais.

Nome:

Género: () Feminino ( ) Masculino ( ) Nao-binario () Prefiro ndo declarar
Faixa etaria: () 18-25 anos () 26-35 anos ( ) 36-45 anos ( ) 46-55 anos () >55 anos

2. HABITOS DE CONSUMO Por favor, preencha de acordo com seus habitos de
consumo de alimentos no dia a dia.

Vocé costuma consumir queijo de origem vegetal?
() Sim () Nao

Se sim, por que vocé consome este tipo de queijo? (Pode marcar mais de uma opg¢ao):
() Sou vegetariano ( ) Sou vegano () Sou intolerante a lactose () Sou alérgico a proteina
do leite () E mais saudavel () NAO CONSUMO

Como vocé costuma consumir queijo cremoso? (Pode marcar mais de uma op¢ao):
() Pao () Bolacha () Receitas ( ) Saladas () Puro () NAO CONSUMO

3. TESTE DE ACEITACAO Agora, por favor, prove a amostra e avalie-a conforme as
instrucoes a seguir.

Cddigo da amostra:

Avaliando de MANEIRA GERAL, o quanto vocé gostou ou desgostou dessa amostra?
(9) Gostei muitissimo

( 8 ) Gostei muito

(7) Gostei

( 6 ) Gostei pouco

( 5) Nem gostei, nem desgostei
(4 ) Desgostei pouco

( 3 ) Desgostei

( 2 ) Desgostei muito

( 1) Desgostei muitissimo
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4. TESTE DO IDEAL (JUST-ABOUT-RIGHT — JAR) Utilizando a Escala do Ideal, marque
o quao ideal estd a acidez e a consisténcia dessa amostra para o seu gosto pessoal.

e Ideal de ACIDEZ:
( 7)) Acidez extremamente acima do Ideal
( 6 ) Acidez muito acima do Ideal
( 5) Acidez um pouco acima do Ideal
(4) Acidez Ideal
( 3 ) Acidez um pouco abaixo do Ideal
(2 ) Acidez muito abaixo do Ideal
( 1) Acidez extremamente abaixo do Ideal

o Ideal de CONSISTENCIA:
( 7 ) Consisténcia extremamente acima do Ideal
( 6 ) Consisténcia muito acima do Ideal
( 5 ) Consisténcia um pouco acima do Ideal
(4 ) Consisténcia Ideal
( 3 ) Consisténcia um pouco abaixo do Ideal
(2 ) Consisténcia muito abaixo do Ideal
( 1) Consisténcia extremamente abaixo do Ideal

5. ATITUDE DE COMPRA Indique sua ATITUDE DE COMPRA caso vocé encontrasse
essa amostra a venda no mercado.

e Caso encontrasse essa amostra a venda no mercado, voce:
(5 ) Certamente compraria
(4 ) Provavelmente compraria
( 3 ) Talvez comprasse, talvez ndo comprasse
( 2 ) Provavelmente ndo compraria
( 1) Certamente ndo compraria



