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RESUMO

A cajucultura desempenha um papel fundamental na economia do Nordeste brasileiro, 
especialmente no Estado do Ceará, que se consolida como o maior polo de processamento de 
amêndoa de castanha de caju (ACC) do país. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um 
análogo vegetal de  queijo cremoso simbiótico à base de ACC em escala industrial, avaliando 
a reprodutibilidade dos lotes e sua aceitação pelo consumidor. O produto foi formulado para 
atender às crescentes demandas de um mercado diversificado, que abrange vegetarianos, 
veganos e o público flexitariano, além de suprir as necessidades de indivíduos com restrições 
alimentares, como a intolerância à lactose e a alergia à proteína do leite de vaca. O 
processamento foi conduzido em uma unidade industrial de produtos análogos a queijos, 
localizada em Belo Horizonte (MG), compreendendo três repetições independentes (R1, R2 e 
R3). As etapas incluíram tratamento térmico, hidratação por 24 horas, trituração (1:1 m/m) e 
fermentação biotecnológica por 15 horas a 36 ºC 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 caracterização físico-química, o análogo apresentou teor médio de umidade 
de 60,61%, proteína bruta de 5,59% e valor calórico de 233,07 kcal/100 g. O processo 
fermentativo reduziu o pH médio para 4,07, o que assegurou a estabilidade microbiológica com 
a ausência de Salmonella sp. e contagens de E. coli abaixo do limite determinado em legislação 
para requeijão tradicional. O caráter simbiótico foi validado pela retenção de 2,7 g de prebiótico 
por porção e pela manutenção da viabilidade do probiótico BB-12® acima de 108 UFC/g 
durante os 96 dias de armazenamento sob resfriamento. A análise sensorial com 120 provadores 
revelou um índice de aceitabilidade de 77,3%, com a acidez sendo considerada ideal por 45,8% 
do painel, embora melhorias na consistência tenham sido sugeridas por 59,2% dos participantes. 
Concluiu-se que a produção do análogo em escala industrial é tecnicamente viável, resultando 
em um alimento seguro, nutritivo e com elevado potencial para se consolidar como uma 
alternativa funcional de base vegetal no mercado consumidor.

Palavras-chave: amêndoa 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 Ceará, 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 10⁸ 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 INTRODUÇÃO
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a viabilidade tecnológica do processamento de um análogo a queijo cremoso 

simbiótico à base de amêndoas de castanha de caju (Anacardium occidentale L.) em escala 

industrial, visando a validação da tecnologia previamente desenvolvida em escala laboratorial 

pela Embrapa.

2.2 Específicos

• Determinar o rendimento e executar o balanço de massa das três bateladas 

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

• Caracterizar a composição centesimal e o valor calórico das amostras de cada lote 

industrial;

• Quantificar o teor de Frutooligossacarídeos (FOS) por cromatografia de íons (HPLC-

PAD) para validação da função prebiótica;

• Monitorar a estabilidade microbiológica e a viabilidade do probiótico (B. animalis BB-

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

• Avaliar a aceitação sensorial e a intenção de compra da mistura uniforme dos três lotes, 

verificando a idealidade dos atributos de acidez e consistência;

• Verificar a reprodutibilidade do escalonamento industrial por meio da análise estatística 

comparativa dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos entre as repetições.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Mercado de Alimentos Plant-based

O mercado global de castanha de caju apresenta uma trajetória de crescimento robusta, 

com o tamanho do mercado estimado em U$ 10,57 bilhões em 2025, projetando atingir 

U$ 14,64 bilhões até 2030, com uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 7,10% 

(Mordor Intelligence, 2025). No contexto produtivo, a safra global para o período de 2025/2026 

é estimada em 5,53 milhões de toneladas (ajustando a escala métrica para a realidade do setor), 

o que representa um aumento de 3% em relação ao ano anterior, impulsionado principalmente 

pelo crescimento de 7% na produção do Hemisfério Sul (Mundus Agri, 2025; Trigde, 2025).

No Brasil, o setor acompanha a tendência 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 avanço é sustentado pela consolidação de indústrias no 

Nordeste, especialmente no Ceará, em 2024, a produção brasileira atingiu o montante de 

159.212 toneladas, gerando um valor de produção superior a 689 milhões de reais, consolidando 

a liderança 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 são a crescente 

conscientização sobre a saúde humana, as questões éticas ligadas ao bem-estar animal e as 

mudanças climáticas (Craig et al., 2022; Guggenbühl et al., 2026). Dados indicam que cerca de 

90% dos consumidores brasileiros buscam nos vegetais uma alimentação mais saudável e 

nutritiva (Sociedade Vegetariana Brasileira, 2021). Diferente do passado, o público-alvo atual 

não se restringe a veganos e vegetarianos estritos, o segmento de flexitarianos (indivíduos que 

buscam reduzir o consumo de proteína animal sem excluí-la totalmente) é o motor financeiro 

dessa indústria (Miki et al., 2020; Raphaely; Marinova, 2014). Além disso, a busca pelo "Clean 

Label" (rótulo limpo) tem levado 40% dos consumidores a priorizarem proteínas vegetais 

naturais e minimamente processadas, rejeitando aditivos sintéticos e favorecendo ingredientes 

com atributos nutricionais intrínsecos (Asioli et al., 2017; BHB Food, 2026).

A amêndoa 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 tecnológicos em relação a outras oleaginosas, como a amêndoa e a soja, 

especialmente no desenvolvimento de análogos a queijo. A castanha possui uma capacidade 
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natural de emulsificação, com cerca de 45% de lipídios e amido natural, o que permite criar 

texturas cremosas reduzindo a dependência de aditivos artificiais, como corantes e conservantes 

sintéticos (Mordor Intelligence, 2025; Grossmann; McClements, 2021).

Pesquisas indicaram que bases de castanha de caju fermentam 18% mais rápido que 

alternativas similares e mantêm uma viscosidade 12% superior, resultando em um “mouthfeel” 

(percepção bucal) mais suave (Mordor Intelligence, 2025). Além do desempenho tecnológico, 

a ACC oferece um perfil nutricional denso, com digestibilidade proteica superior a 90% e rica 

em ácidos graxos insaturados, o que confere ao produto final um apelo de alimento saudável, 

com efeitos cardiovasculares positivos (Carmo et al., 2025; Leal, 2024).

O arcabouço regulatório para produtos plant-based no Brasil está em fase de 

estruturação e modernização. Atualmente, a referência central é a Portaria nº 327/2021 do 

MAPA, que estabeleceu uma Tomada Pública de Subsídios para regulamentar a identificação e 

os padrões de identidade de produtos de origem vegetal (Brasil, 2021a; Sociedade Vegetariana 

Brasileira, 2021). Complementarmente, os estabelecimentos processadores devem seguir a 

Instrução Normativa nº 23/2020 do MAPA (Brasil, 2020), que rege as Boas Práticas de 

Fabricação (BPF) para produtos vegetais.

No âmbito da rotulagem e segurança, a RDC nº 268/2005 da ANVISA regula os 

produtos proteicos de origem vegetal, enquanto a RDC nº 481/2021 estabelece os padrões para 

óleos 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 exportações brasileiras (ISO, 2021). Em 2025, iniciou-se também a revisão da 

rotulagem de alimentos alergênicos, o que exige que derivados de castanha de caju possuam 

advertências claras para proteção do consumidor (Brasil, 2025).

3.2 Análogos de queijo plant-based

Os produtos popularmente conhecidos como 'queijos vegetais' enquadram-se na 

categoria técnica de análogos de queijo (Apolinario et al., 2023; Teixeira et al., 2020). No Brasil, 

essa categoria segue as diretrizes da Portaria SDA/MAPA nº 831/2023, que estabelece a 

obrigatoriedade da denominação “ANÁLOGO VEGETAL DE”, acompanhada de advertência 

informando que o produto não substitui o original de origem animal (Brasil, 2023). Diferente 

dos queijos tradicionais, que são obtidos pela coagulação da caseína do leite animal por meio 

da ação de enzimas ou ácidos, os análogos vegetais são formulações elaboradas a partir de 
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diversas matrizes vegetais, como oleaginosas, leguminosas e tubérculos, muitas vezes 

acrescidos de ingredientes com propriedades tecnológicas, como hidrocoloides e amidos, que 

buscam mimetizar as características sensoriais, nutricionais e funcionais de seus equivalentes 

de origem animal (Apolinario et al., 2023; Bessa, 2022).

No cenário regulatório brasileiro, a terminologia e os padrões de fabricação passaram 

por profunda reestruturação. De acordo com a Portaria SDA/MAPA nº 831/2023, considera-se 

produto análogo de base vegetal aquele formulado com matéria-prima de origem vegetal, 

fúngica ou algácea que guarde relação 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 proteína animal sem renunciar a experiências sensoriais familiares (Miki et al., 

2020; Bilyk, 2024).

No que concerne à rotulagem, os análogos de base vegetal seguem os critérios gerais de 

rotulagem da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), sob as diretrizes da RDC nº 

268/2005. As novas diretrizes do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) estabelecem 

que o painel principal deve conter a expressão “ANÁLOGO VEGETAL DE”, seguida da 

denominação do produto original (ex: queijo muçarela) (Brasil, 2023). Além disso, é obrigatória 

a inclusão da advertência: “Este produto não substitui o seu análogo de origem animal em 

termos nutricionais ou funcionais” (Brasil, 2023; Bilyk, 2024). Historicamente, essa 

estruturação legal derivou da Portaria nº 327/2021 do MAPA e da Instrução Normativa nº 

23/2020, que iniciaram a tomada pública de subsídios para evitar que o consumidor fosse 

induzido ao erro e garantir a concorrência leal entre os setores (Brasil, 2020, 2021).

O mercado de análogos vegetais de queijo apresenta uma trajetória de crescimento 

robusta. Globalmente, o setor foi avaliado em US$ 2,15 bilhões em 2025, com projeções de 

atingir US$ 6,76 bilhões 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 inovação tecnológica e o aumento de diagnósticos de 

intolerância à lactose (Fortune Business Insights, 2026; Teixeira et al., 2020).

No Brasil, o setor acompanha essa expansão, com estimativas que indicam que as 

vendas de produtos plant-based superem R$ 2,2 bilhões em 2026 (Euromonitor, 2024; GFI 

Brasil, 2024; Food Test, 2025). Em 2023, o país movimentou mais de R$ 1,1 bilhão apenas com 

produtos alternativos a carnes e peixes, enquanto o segmento de análogos a laticínios vegetais 

cresceu cerca de 9,5% no mesmo período (Euromonitor, 2024; GFI Brasil, 2024; Food Test, 

2025). O Brasil posiciona-se como líder na América do Sul devido à sua vasta biodiversidade 
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e abundância de matérias-primas, como a castanha de caju, que desponta como o ingrediente 

de crescimento mais rápido em novos lançamentos (Mordor Intelligence, 2025; Fortune 

Business Insights, 2026).

O principal impulsionador desse mercado é o público flexitariano, que representa 72% 

dos consumidores de plant-based e busca reduzir o consumo de carne e derivados sem eliminá-

los totalmente (Brasil, 2024; Food Test, 2025). As motivações principais incluem preocupações 

com a saúde (colesterol, digestão e alergias), ética (bem-estar animal) e sustentabilidade 

ambiental, visto que a produção de proteínas vegetais utiliza menor quantidade de recursos 

naturais, em média, 75% menos terra e 50% menos água que a pecuária (Bilyk, 2024; Food 

Test, 2025).

Apesar do interesse crescente, a aceitação sensorial permanece como o maior desafio. 

Cerca de 58% dos consumidores afirmam que o sabor e a textura similares ao original são 

fatores decisivos para a compra (FOODTEST, 2025; Hutchings et al., 2024). Barreiras 

psicológicas, como a neofobia alimentar e a categorização mental estrita de que "queijo deve 

vir do leite", aliadas ao alto custo, ainda limitam a adoção massiva, por parte de consumidores 

conservadores, restringindo o consumo desses produtos a um nicho populacional específico 

(Etter; Michel; Siegrist, 2024; Schimmel et al., 2025).

O setor enfrenta o desafio de reduzir o preço elevado, causado pela dependência 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 sódio) e emulsificantes artificiais, 

permanece uma prioridade para pesquisadores (Lucey et al., 2003; Mefleh et al., 2022). Além 

disso, a segurança microbiológica exige controle rigoroso do pH (Potencial Hidrogeniônico) 

ponto de abaixo de 5,0 para prevenir o crescimento de patógenos 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 têm a 

germinação de seus esporos inibida em matrizes que mantêm 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 análogos de queijo 

representa um grande desafio contemporâneo, exigindo a transição de métodos artesanais e 

laboratoriais para processos contínuos e automatizados que garantam a reprodutibilidade e a 

segurança do alimento (Tabanelli et al., 2018). Diferente da queijaria tradicional, onde o leite é 

o ingrediente único submetido a variações de obtenção, os análogos vegetais dependem de uma 

seleção complexa de ingredientes, incluindo a sua maturação e processos para criar uma matriz 

coloidal estável que não possui a rede natural de caseína (Grossmann; McClements, 2021). O 

sucesso comercial de marcas brasileiras depende, portanto, da capacidade de mimetizar a 

"memória afetiva" do queijo (sabor, derretimento e elasticidade) em escalas que atendam à 

demanda crescente do varejo e do “food service” (Giacalone et al., 2022; Etter et al., 2024).

O escalonamento industrial de análogos a queijos fundamenta-se em duas rotas 

tecnológicas principais denominadas ruptura de tecido, que utiliza a matéria-prima integral a 

exemplo da amêndoa 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 operações unitárias críticas torna-se indispensável para assegurar 

a estabilidade da matriz coloidal, abrangendo a trituração de alto torque para redução 

granulométrica, a emulsificação assistida por calor visando a estabilização lipídica e a 

fermentação controlada em biorreatores (Alehosseini; McSweeney; Miao, 2025). Embora 

tecnologias como a extrusão úmida e a secagem por atomização sejam descritas como métodos 

para a estruturação industrial, a viabilidade do escalonamento está vinculada à reprodutibilidade 

dos parâmetros mecânicos e biotecnológicos de cada formulação (Grossmann; McClements, 

2021).

Apesar dos avanços, a fabricação industrial enfrenta dificuldades técnico-funcionais 

severas, o maior gargalo reside na ausência de caseína, o que torna extremamente desafiador 

reproduzir o esticamento (stretchability) sob alta temperatura. Em queijos convencionais, as 

interações caseína-caseína enfraquecem com o calor, permitindo o alongamento, em matrizes 

vegetais, a rede estruturada frequentemente se torna quebradiça ou excessivamente gomosa 

(Lucey; Johnson; Horne, 2003; Rune; Clausen; Giacalone, 2025). Para mitigar essa falha, a 

indústria recorre a hidrocoloides como ágar 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 crítico é o sensorial, proteínas vegetais como a de 

soja ou ervilha frequentemente carregam notas residuais indesejáveis (off-flavors), exigindo 
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biotransformações microbianas (fermentação) para mascarar esses sabores e gerar aromas 

amanteigados via catabolismo de aminoácidos (Tangyu et al., 2019; Pua et al., 2022).

A segurança microbiológica em escala industrial é outra barreira indispensável. Os 

análogos vegetais, por serem produtos de baixa acidez (pH inicial próximo a 6,0), são 

vulneráveis ao crescimento de patógenos como Salmonella e Clostridium botulinum. Estudos 

industriais comprovam que o controle rigoroso da acidificação por bactérias ácido láticas para 

manter o pH abaixo de 4,5 é a única barreira eficaz para suprimir riscos microbiológicos em 

queijos de castanha de caju (Louvau et al., 2024; Franco; Landgraf, 2005). Além disso, a 

escalabilidade é prejudicada pelo alto custo de matérias-primas e pela dependência de insumos 

importados, o que eleva o preço final do produto em comparação aos queijos (FOODTEST, 

2025; Bilyk, 2024).

No Brasil, o parque fabril de análogos vegetais de queijo está em plena expansão, 

concentrando-se em polos estratégicos para otimizar a logística de distribuição e atender 

demandas regionais crescentes (Euromonitor, 2024; GFI Brasil, 2024). Empresas do setor têm 

buscado a verticalização da cadeia produtiva, especialmente no Nordeste e Sudeste, visando a 

redução de custos operacionais e a democratização do acesso a produtos funcionais à base de 

castanha de caju (GFI Brasil, 2024).  A tendência para o biênio 2025-2026 é a nacionalização 

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 Histórico, Socioeconômico e Regional

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma espécie genuinamente brasileira, com 

centro de origem e dispersão localizado no litoral Nordeste do país (Serrano; Vidal Neto; 

MELO, 2012; Serrano; Paula Pessoa, 2016). Historicamente, sua relação com o território 

nacional precede a colonização europeia, sendo um elemento central na cultura dos povos 
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indígenas tupis-guaranis, que denominavam o fruto com termos que remetem à sua coloração 

amarela e formato de chifre (Serrano; Vidal Neto; Melo, 2012). No século XVI, especificamente 

entre os anos de 1563 e 1578, os colonizadores portugueses, ao reconhecerem o valor nutritivo 

e a adaptabilidade da planta, promoveram sua dispersão para nações da África e Ásia, 

consolidando o caju como uma cultura de importância global (Serrano; Paula Pessoa, 2016; 

Mombora, 2025).

A estruturação do sistema produtivo industrial no Brasil ocorreu de forma mais incisiva 

na segunda metade do século XX. Durante a II Guerra Mundial, o foco econômico residia no 

Líquido da Casca da Castanha de Caju (LCC), considerado um insumo estratégico para as 

indústrias bélica e aeronáutica devido às suas propriedades isolantes e protetoras (Paiva; 

Garruti; Silva Neto, 2000; Albuquerque; Khan, 2010). Com o término do conflito e a 

subsequente queda na demanda pelo LCC, a amêndoa da castanha de caju (ACC) ascendeu 

como a principal commodity do setor, impulsionada, entre as décadas de 1960 e 1980, por 

políticas estatais de incentivos fiscais e programas de reflorestamento da Superintendência do 

Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento 

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

Nesse cenário, o Estado do Ceará consolidou-se como o principal polo produtor e 

processador de castanha de caju do país, detendo cerca de 90% da capacidade industrial 

instalada da região Nordeste (Araújo, 2005; Albuquerque; Khan, 2010). A cajucultura 

desempenha um papel vital na economia cearense, sendo historicamente recordista na pauta de 

exportações e um dos principais geradores de ocupação e renda no meio rural, especialmente 

durante o período de entressafra das culturas tradicionais de subsistência (Paiva, Garruti; Silva 

Neto, 2000; Albuquerque; Khan, 2019). Estima-se que a cadeia produtiva seja responsável por 

manter milhares de empregos diretos e indiretos, exercendo uma função social estratégica no 

combate ao êxodo rural no semiárido (Araújo, 2005; Albuquerque; Khan, 2010).

Apesar da economia da amêndoa ser forte, o setor produtivo se depara com uma questão 

estrutural crítica, o uso insuficiente da biomassa do caju. Embora a castanha, representando só 

10% do peso total, tenha alto valor econômico, o pedúnculo (pseudofruto), com 90% da massa, 

tem um desperdício de 70% a 90% na lavoura (Zié et al., 2023; et al., 2024). Esse descarte 

massivo não só implica perda de nutrientes importantes, como vitamina C e polifenóis, mas 

também gera grande perda de potencial econômico para o pequeno produtor familiar (Gutiérrez-

Paz et al., 2025).
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Diante dessa problemática, a engenharia de alimentos assume um papel central na 

transição para modelos de economia circular, transformando o que antes era considerado 

descarte em insumos tecnológicos por meio de processos de biorrefinaria (Embrapa, 2024; 

Anoopkumar et al., 2024). O aproveitamento integral da biomassa do cajueiro permite a 

integração de operações unitárias para a extração de bioprodutos de alto valor agregado, como 

bioetanol, ácidos orgânicos e biossurfactantes (Anoopkumar et al., 2024; Sharma et al., 2020; 

Sharma et al., 2020). Sob a ótica da engenharia de processos, a valorização de resíduos 

industriais, como a testa (película) rica em compostos bioativos e a torta desengordurada, é 

essencial para a otimização do balanço de massa e a redução 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 à 

sua elevada digestibilidade in vitro (superior a 90%), valor que se assemelha à eficiência de 

absorção de proteínas de origem animal, favorecendo a biodisponibilidade de aminoácidos 

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

3.4.1.2 Caracterização

O fruto verdadeiro do cajueiro (Anacardium occidentale L.) é a castanha de caju, um 

aquênio reniforme que apresenta coloração marrom-acinzentada quando madura (Serrano; 

Vidal Neto; Melo, 2012; Serrano, 2016). Morfologicamente, a castanha é composta pelo 

pericarpo (casca) e pela semente (Serrano, 2016). O pericarpo é uma estrutura complexa 

subdividida em três camadas: o epicarpo (camada externa), o mesocarpo (camada alveolar que 

armazena o LCC) e o endocarpo (camada interna rígida) (Serrano, 2016). A semente, por sua 

vez, é constituída pelo tegumento (película), pelo embrião e pela amêndoa (ACC), sendo esta 

última a porção de maior valor econômico e interesse industrial (Serrano, 2016; Benevides et 

al., 2025). A estrutura morfológica e anatômica do caju e da castanha, destacando suas 

principais frações constituintes, está ilustrada na Figura 1.
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Figura 1- Estrutura morfológica e anatômica do caju e da castanha.

Fonte: Queirós (2024).

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 

Líquido da Casca da Castanha de Caju - LCC) e o endocarpo (película dura interna) (Serrano 

et al., 2012). O LCC é um óleo fenólico cáustico e inflamável, composto majoritariamente por 

ácido anacárdico, cardanol e cardol, sendo um subproduto industrial valioso, embora sua 

contaminação deva ser rigorosamente evitada durante a extração da amêndoa (Rios, 2018). 

Protegendo a amêndoa, encontra-se a película ou testa, um tegumento avermelhado que 

representa cerca de 3% do peso total e é riquíssimo em compostos bioativos, como catequinas 

e epicatequinas (Paiva; Silva Neto, 2013).

Em escala comercial, a industrialização do caju concentra-se primordialmente no 

beneficiamento da amêndoa (ACC), que representa cerca de 90% da renda gerada pelo fruto e 

é o principal produto da pauta de exportação do setor (Araújo, 2005; Mombora, 2025). 

Secundariamente, a produção volta-se para a extração do Líquido da Casca da Castanha (LCC), 

um insumo de alto valor estratégico para as indústrias química e de polímeros, utilizado na 

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

Embora o pedúnculo represente 90% do peso total do fruto, seu aproveitamento 

industrial ainda é limitado a cerca de 12%, voltando-se majoritariamente para a produção de 

sucos integrais e 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 frações da castanha e do pedúnculo estão sintetizadas no 

fluxograma apresentado na Figura 2, evidenciando o potencial de aproveitamento integral da 

biomassa do cajueiro.
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Figura 2 - Fluxograma de produtos e cooprodutos derivados da castanha e do pendúculo de 

caju.

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

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

e é 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 

emulsificação natural, que suportam formulações de rótulo limpo (clean label) (Carmo et al., 

2025; Mordor Intelligence, 2024). A composição química da amêndoa revela uma matriz 

equilibrada para a fermentação biotecnológica, conforme detalhado na Tabela 1 (Grossmann; 

McClements, 2021).
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Tabela 1 - Composição química média da amêndoa de castanha de caju.

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

A fração lipídica é o componente majoritário da ACC, apresentando um índice de 

insaturação próximo a 80%, o que confere ao produto um perfil de saudabilidade 

cardiovascular, caracterizado pela predominância de ácidos graxos monoinsaturados (ácido 

oleico) e poli-insaturados, que atuam na redução dos níveis de colesterol Lipoproteína de Baixa 

Densidade (LDL) sérico e na prevenção de doenças coronarianas (Ryan et al., 2006; Leal, 

2024). De forma análoga ao mapeamento realizado por Firestone (1999) para a amêndoa de 

castanha de caju, o perfil de ácidos graxos da castanha de caju é dominado por ácidos 

monoinsaturados (AGM), que contribui para maior estabilidade oxidativa e características 

reológicas desejáveis em produtos análogos de queijo (Uslu; Özcan, 2019). O ácido oleico 

(C18:1) é o ácido graxo predominante, variando entre 59% e 66% da composição total (Uslu; 

Özcan, 2019; Leal, 2024). A composição percentual dos principais ácidos graxos da ACC, 

evidenciando a predominância do ácido oleico (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Composição em ácidos graxos da amêndoa de castanha de caju.

Fonte: Adaptado de Leal (2024). Nota: LW3: inteira, tamanho 210, terceira qualidade; S3: banda, terceira 

qualidade; B3: batoque, terceira qualidade; P3: pedaço grande, terceira qualidade; SSP3: pedaço super pequeno, 

terceira qualidade; X3: xerém, terceira qualidade. Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre 

si ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey (p ≥ 0,05).

Um dos maiores diferenciais tecnológicos da castanha de caju para o mercado plant-

based é a alta qualidade de suas proteínas. 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 à eficiência de absorção de proteínas de origem animal. 

A amêndoa contém todos os aminoácidos essenciais, com destaque para a elevada presença de 

ácido glutâmico (precursor de sabor e aroma), arginina (aliada da saúde cardiovascular) e 

aminoácidos 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 carreador de 

microcomponentes funcionais (Zanqui et al., 2020a; Leal, 2024). Gutiérrez-Paz et al. (2024) 

identificaram que o caju possui uma robusta capacidade de inibição das enzimas α-amilase e 

lipase, o que auxilia diretamente no controle da glicemia e resistência à insulina no consumidor 

(Gutiérrez-Paz et al., 2024). A presença de fitoesteróis (principalmente β-sitosterol) e ácidos 

anacárdicos confere ao óleo da amêndoa propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias, 

protegendo a matriz do queijo contra a deterioração lipídica prematura ao inibir enzimas 

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

3.4.2 Óleo de Coco (Cocos nucifera L.)

Os lipídios desempenham um papel fundamental na estrutura de análogos de queijo 

plant-based, influenciando diretamente a textura, a capacidade de derretimento, o perfil 

aromático e a percepção sensorial global (Leal et al., 2025; Sanders et al., 2024). 
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Na engenharia desses produtos, o maior desafio reside na replicação da gordura láctea, 

que possui um perfil de fusão único e interage com a rede de caseína para conferir cremosidade. 

Nesse contexto, o óleo de coco surge como a matéria-prima de eleição da indústria devido à sua 

alta concentração de ácidos graxos saturados, superior a 80%, que permite mimetizar os 

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

A principal vantagem tecnológica do óleo de coco é o seu ponto de fusão adequado, 

situado em torno de 25 °C. Abaixo dessa temperatura, o óleo mantém-se em estado sólido, 

conferindo a firmeza e a fatiabilidade necessárias para análogos que buscam replicar queijos 

semiduros ou em bloco (Sanders et al., 2024). Industrialmente, a adição do óleo de coco em 

estado líquido durante a trituração das amêndoas, seguida pelo resfriamento na fase de 

enformagem, promove a recristalização dos glóbulos de gordura dentro da matriz de proteínas 

e amidos. Esse fenômeno é o que garante que o produto apresente uma consistência rígida ao 

sair da geladeira (abaixo de 25 °C), mas sofra um amolecimento gradual em temperatura 

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

A incorporação do óleo de coco é determinante para o mouthfeel (percepção bucal) e 

para a cremosidade do análogo. Estudos indicam que a dureza dos análogos vegetais de queijos 

aumenta proporcionalmente ao teor de óleo de coco adicionado, devido ao incremento de 

gordura sólida que reforça a rede estrutural (Sanders et al., 2024). Em formulações simbióticas 

de castanha de caju, a presença desse lipídio não apenas melhora a espalhabilidade, mas também 

auxilia no mascaramento do sabor ácido excessivo proveniente da fermentação biotecnológica, 

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

A correspondência entre o perfil de ácidos graxos do óleo de coco e o observado no leite 

bovino possibilita a obtenção de notas aromáticas equivalentes às encontradas em derivados 

lácteos. Tal característica decorre da prevalência de ácidos graxos de cadeia média (AGCM), 

como os ácidos caprílico e cáprico, além do ácido láurico, o qual constitui a fração majoritária 

dessa matriz e representa um diferencial quantitativo em relação à gordura de origem animal 

(Bessa, 2022). A conformidade sensorial do análogo a queijo exige a utilização de óleo de coco 

desodorizado ou refinado, considerando que o emprego da versão extravirgem aporta notas de 

sabor residuais que conflitam com a identidade sensorial pretendido para o produto (Arbex, 

2022).

A substituição do creme de leite ou da manteiga pelo óleo de coco oferece vantagens 

logísticas e econômicas significativas para o setor industrial. Diferente da gordura láctea, que é 
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altamente perecível e exige refrigeração constante (com validade de 3 a 4 dias in natura), o óleo 

de coco apresenta maior estabilidade oxidativa e durabilidade, podendo ser armazenado à 

temperatura ambiente sem comprometer a qualidade (Arbex, 2022; SOBRAL, 2022). Em 

misturas de requeijão cremoso e gordura vegetal ou em análogos vegetais de requeijão, por 

exemplo, a substituição parcial ou total da gordura animal pelo óleo de coco não atua como um 

limitador tecnológico, permitindo a obtenção de produtos estáveis com o auxílio de sais 

fundentes e emulsificantes (Arbex, 2022).

Apesar de sua eficiência estrutural, o alto teor de gorduras saturadas do óleo de coco é 

um ponto de atenção nutricional. Pesquisas recentes demonstram que é possível otimizar a 

formulação utilizando blendas lipídicas, como a mistura de 25% de óleo de coco com 75% de 

óleo de girassol (Sanders et al., 2024). Essa combinação, quando aliada a isolados proteicos de 

leguminosas (como ervilha ou fava), produz texturas firmes com funcionalidade de 

derretimento e elasticidade comparáveis ao uso de 100% de óleo de coco, mas com um perfil 

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

Em suma, o óleo de coco consolida-se como um ingrediente tecnológico indispensável, 

atuando como o "cimento" lipídico que estabiliza a emulsão vegetal, garante a barreira contra 

a sinérese e viabiliza a produção de análogos vegetais de produtos lácteos que atendam às 

exigências sensoriais de consumidores flexitarianos e veganos (Aires, 2024; Leal et al., 2025; 

Araújo et al., 2019).

3.4.3 Goma Xantana e Maltodextrina

No desenvolvimento de análogos de queijo plant-based, a ausência da rede proteica 

natural de caseína exige a incorporação de hidrocolóides 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 biotecnológicas, atuando de forma 

sinérgica para estabelecer as propriedades de corpo, viscosidade e estabilidade que definem a 

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

A goma xantana é um polissacarídeo de alto peso molecular, biossintetizado por meio 

da fermentação bacteriana da Xanthomonas campestris em substratos de glicose (Bobbio et al., 

1992; Azelis Vogler, 2020). Trata-se de um hidrocolóide amplamente utilizado na indústria 
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devido às suas propriedades reológicas únicas, que permitem a formação de soluções de alta 

viscosidade mesmo quando aplicada em baixas concentrações, variando entre 0,05% e 1,0% 

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

Sua principal contribuição para a textura reside no seu comportamento pseudoplástico 

(fluido não-newtoniano), em que a viscosidade diminui sob a aplicação de forças de 

cisalhamento, facilitando o processamento industrial (como o bombeamento e a mistura), mas 

recupera-se instantaneamente quando o esforço cessa, garantindo a firmeza e a coesão da massa 

do queijo após a enformagem (Borges; Vendruscolo, 2008). Além disso, a xantana apresenta 

notável estabilidade sob amplas faixas de pH e temperatura, sendo fundamental para análogos 

que passam por etapas de fermentação ácida ou tratamentos térmicos de fusão (García-Ochoa, 

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

A maltodextrina, um carboidrato complexo derivado da hidrólise 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 

sólidos totais da formulação, mimetizando a função que os sólidos não gordurosos do leite 

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

Industrialmente, sua inclusão melhora a consistência e a espalhabilidade de análogos 

vegetais de queijos cremosos, prevenindo que o produto apresente uma textura excessivamente 

aquosa ou sem sustentação (Souza, 2023; Psimouli; Oreopoulou, 2012). Além disso, a 

maltodextrina possui alta solubilidade e funciona como um excelente auxiliar de dispersão para 

outros ingredientes em pó, impedindo a formação de grumos indesejados durante a hidratação 

das bases vegetais, o que é 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 análogos vegetais de queijos é 

a separação de fases, especialmente quando há incorporação de óleos saturados, como o de 

coco. A sinergia entre xantana e maltodextrina atua na estabilização da emulsão ao aumentar a 

viscosidade da fase contínua aquosa, o que retarda o movimento das gotículas de óleo e evita 

processos de coalescência e cremação (Kailaje et al., 2023).

Esses aditivos também desempenham um papel vital na retenção de água, interagindo 

com as proteínas 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 fenômeno resulta na redução da sinérese (liberação de água), 
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garantindo que o produto não perca líquido durante o armazenamento refrigerado ou ciclos de 

congelamento/descongelamento, mantendo o brilho e a suculência sensorialmente desejados 

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

A combinação estratégica desses ingredientes é o que permite ao análogo vegetal de 

queijo atingir um mouthfeel (sensação bucal) aveludado e suave, mascarando a granulosidade 

natural de algumas fontes proteicas vegetais (Santagiuliana et al., 2020; Jaeger et al., 2024). 

Estudos experimentais com análogos vegetais de queijos simbióticos de castanha de caju 

demonstram que o uso de goma xantana a 0,3% associada a agentes de corpo como 

maltodextrina ou FOS permite alcançar índices de aceitabilidade superiores a 70%, 

especialmente em atributos de aparência e textura cremosa (Aires, 2024; Souza, 2023). Em 

análogos vegetais de queijo mais densos, como os fatiáveis, a xantana provê a elasticidade 

necessária, enquanto a maltodextrina garante que a mordida tenha a resistência característica 

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

3.4.4 Prebiótico Frutooligossacarídeo (FOS)

Os prebióticos são definidos cientificamente como componentes alimentares não 

digeríveis que afetam beneficamente o hospedeiro por meio do estímulo seletivo da proliferação 

ou atividade de populações de bactérias desejáveis no cólon (Gibson; Roberfroid, 1995; Souza, 

2023). Em 2017, a Associação Científica Internacional de Probióticos e Prebióticos (ISAPP) 

refinou esse conceito, classificando-os como substratos utilizados seletivamente por 

microrganismos hospedeiros que conferem benefícios à saúde (Swanson et al., 2020; Marco et 

al., 2021). Dentre os diversos compostos que atendem a esses critérios, os 

Frutooligossacarídeos (FOS) e a inulina destacam-se como os frutanos mais promissores e 

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

Do ponto de vista químico e fisiológico, os FOS são açúcares não convencionais 

formados por cadeias curtas de moléculas de frutose, apresentando-se como carboidratos não 

metabolizados pelo organismo humano e, portanto, não calóricos (Passos; Park, 2003; Thamer; 

Penna, 2006). Sua principal característica é a resistência à acidez gástrica, à hidrólise por 

enzimas de mamíferos e à absorção no trato gastrointestinal superior, o que garante que 

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

2007; Gibson et al. 2017). Devido ao seu baixo índice glicêmico e por possuírem apenas um 
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terço do poder adoçante da sacarose, são considerados seguros para o consumo por indivíduos 

diabéticos (Thamer; Penna 2005). 

O mecanismo de ação dos FOS no organismo humano é fundamentado na bifidogênese, 

ou seja, o estímulo seletivo ao crescimento de gêneros benéficos como Bifidobacterium e 

Lactobacillus (Moscatto et al., 2006; Aires, 2024). Ao serem fermentados pela microbiota 

colônica, os FOS produzem ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), especificamente acetato, 

propionato e butirato, que reduzem o pH luminal e inibem o desenvolvimento de patógenos 

como Escherichia coli., Clostridium perfringens e espécies de Bacteroides (Passos; Park, 2003; 

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

Essa modulação da microbiota reflete em uma série de benefícios sistêmicos, incluindo 

a melhoria da função imune, o aumento da biodisponibilidade de minerais essenciais como 

cálcio, magnésio, ferro e fósforo (Saad et al., 2006), a redução do colesterol sérico e a prevenção 

de distúrbios como a constipação intestinal (Lamuel-Raventos; St. Onge, 2017; Souza, 2023; 

Singh et al. 2025). Além disso, estudos indicam que o equilíbrio produzido pelos FOS na flora 

intestinal pode auxiliar na manutenção da barreira intestinal e na prevenção de doenças 

crônicas, como a obesidade e a hipertensão (Singh et al. 2025).

A utilização de FOS em matrizes lácteas e vegetais é uma estratégia consolidada para o 

desenvolvimento de alimentos simbióticos, termo que designa a associação sinérgica entre 

probióticos e prebióticos em um único produto (Saad et al., 2006; Antunes et al., 2021; Souza, 

2023). Nesse sistema, o prebiótico atua como um nutriente específico que potencializa a 

sobrevivência e a atividade do microrganismo vivo tanto no alimento-veículo quanto após 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 viáveis permaneçam dentro dos limites 

terapêuticos exigidos pela legislação (Thamer; Penna, 2006; Shori et al., 2022; Aires, , 2024). 

No Brasil, a ANVISA autoriza a alegação de propriedade funcional para produtos que forneçam 

o mínimo de 1,5g de fibras prebióticas em porções líquidas ou 2,5 g em sólidas, sendo que 

porções de 30g de análogos vegetais de queijo enriquecidos com 12% de FOS conseguem 

atingir esses patamares regulatórios (ANVISA, 2008; Brasil, 2019; Souza, 2023). Um exemplo 

notável de sinergia ocorre entre as bifidobactérias e os frutanos, onde o probiótico possui 

enzimas intracelulares (inulinases) específicas para hidrolisar as ligações β (2,1) do FOS, 

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

Além de sua funcionalidade biológica, os FOS desempenham papéis tecnológicos, por 

serem altamente solúveis em água, com propriedades próximas às da sacarose, atuam como 

excelentes agentes de corpo e umectação (Passos; Park, 2003). Em produtos fermentados como 

o iogurte grego e análogos de queijo cremoso, a adição de FOS resulta em produtos mais 

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

A capacidade do FOS de interagir com proteínas e outros polissacarídeos na matriz 

alimentar ajuda a estabilizar a rede estrutural, o que é determinante para a redução da sinérese 

(liberação de água) 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 à base de castanha de 

caju, a inclusão desse prebiótico auxilia no mascaramento de notas residuais ácidas ou vegetais 

(off-flavors), proporcionando um mouthfeel (sensação bucal) mais aveludado e equilibrado, o 

que eleva significativamente o índice 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 substituição parcial de açúcares e gorduras, 

transformando produtos convencionais em alimentos funcionais de alto valor agregado (Passos; 

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

3.5 Fermentação e Probióticos em Análogos Vegetais de Queijos

A fermentação é um fenômeno biotecnológico fundamental que atua como o principal 

divisor de águas entre simples pastas vegetais e análogos de queijo complexos. No contexto dos 

produtos plant-based, a fermentação por bactérias ácido láticas (BAL) não apenas estende a 

vida de prateleira através da biopreservação, 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 é especialmente útil para mascarar notas residuais indesejáveis 

(off-flavors), como o aroma de "feijão" em proteínas de leguminosas ou o dulçor excessivo da 

castanha de caju, resultando em aromas mais próximos aos dos queijos lácteos tradicionais 

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

O funcionamento da fermentação baseia-se na inoculação de culturas iniciadoras 

(starter), como o Lactococcus lactis, que metabolizam os açúcares naturais da matriz vegetal 
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(como a sacarose presente na castanha de caju) em ácidos orgânicos, principalmente ácido lático 

e acético (Huang et al., 2023; Sharma et al., 2018). Esse metabolismo primário provoca a queda 

no pH da matriz. Estudos com análogos de amêndoa de castanha de caju (ACC) demonstram 

que o pH inicial próximo a 6,0 é reduzido para faixas entre 4,6 e 4,9 após o processo 

fermentativo, mimetizando a acidez de queijos como o Minas Frescal (Aires, 2024; Soares, 

2019).

Além do impacto sensorial, a acidificação é a barreira de segurança microbiológica mais 

crítica na produção industrial. Produtos de baixa acidez são vulneráveis a patógenos. Contudo, 

a manutenção do pH abaixo de 4,5 via fermentação controlada é capaz de suprimir o 

crescimento de Salmonella e Clostridium botulinum, garantindo a segurança do alimento pronto 

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

O tempo de fermentação exerce influência direta sobre a contagem de microrganismos 

viáveis, a acidez total titulável (ATT) e a reologia do produto final. Pesquisas indicam que a 

contagem de bactérias ácido lácticas (BAL) aumenta em até 3 ciclos logarítmicos durante as 

primeiras 18 a 24 horas de processo (Sharma et al., 2018). Em análogos 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 lácteo equilibrado e consistência cremosa, enquanto períodos superiores a 

20 horas podem resultar em acidez excessiva e pungente, além de aumentar indesejadamente a 

percepção do sal (Aires, 2024; Souza, 2023). A coagulação das proteínas vegetais por 

desnaturação ácida durante esse tempo é o que confere a estrutura semi-sólida ou cremosa ao 

análogo a queijo, eliminando a necessidade de aditivos artificiais, abrangendo conservantes 

(como o sorbato de potássio) e espessantes sintéticos (como os fosfatos), alinhando o produto 

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

O controle da fermentação vai além de definir a textura do produto, também atua na 

presença de microrganismos benéficos à saúde.  Os probióticos são microrganismos vivos que, 

administrados em doses adequadas (mínimo de 106 a 109 UFC/g), conferem benefícios à saúde 

do hospedeiro, como a regulação 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 aplicação da BB-12® em matrizes plant-based apresenta desafios técnicos, pois as 

bifidobactérias são naturalmente mais sensíveis à acidez e ao oxigênio que os lactobacilos 
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(Udayanrajan et al., 2022). No entanto, inovações tecnológicas recentes demonstram que a 

amêndoa de caju é um carreador excelente para essa cepa. A BB-12® possui uma capacidade 

metabólica superior para utilizar amidos e gorduras vegetais.  Estudos indicam que sua 

interação com a matriz melhora a ordenação molecular dos complexos amido-lipídios, 

aumentando a digestibilidade e a estabilidade do gel formado (Feng et al., 2026). Em análogos 

vegetais de queijo simbióticos, a BB-12® mantém sua viabilidade acima de 108 UFC/g pelo 

período de 96 dias de armazenamento refrigerado,  essa estabilidade garante que o produto 

forneça uma contagem de células viáveis entre 108 e 109 UFC/g por porção de consumo diário, 

atendendo rigorosamente aos requisitos estabelecidos pela ANVISA para a manutenção da 

alegação de propriedade funcional probiótica (Brasil, 2019; Aires, 2024; Souza, 2023).

O desafio tecnológico atual reside no desenvolvimento de alimentos simbióticos, que 

combinam microrganismos probióticos (como a BB-12®) com fibras prebióticas, como os 

frutooligossacarídeos (FOS) ou inulina (Aires, 2024; Swanson et al., 2020). Os prebióticos 

atuam como substratos seletivos que estimulam o crescimento das bactérias benéficas no cólon, 

produzindo ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) que reduzem o risco de doenças 

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

3.6 Parâmetros de Avaliação da Qualidade do Análogo a Queijo de Amêndoa de 
Castanha de Caju

3.6.1 Caracterização físico-química

A caracterização físico-química de análogos de queijo plant-based é um requisito 

indispensável para garantir a padronização industrial, o atendimento à legislação e a 

funcionalidade tecnológica da matriz alimentar (Bessa, 2022). Diferente dos queijos de origem 

animal, que possuem padrões de identidade e qualidade (PIQ) consolidados, os análogos 

vegetais de queijo apresentam uma complexidade analítica superior devido à 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 científica, são 

utilizadas como referência 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 análogos de queijo cremoso à base de castanha de caju, o teor de umidade costuma 

variar entre 54% e 58%, se situando abaixo do limite máximo de 78% estabelecido pela 

Instrução Normativa nº 71/2020 para cream cheese tradicional (Brasil, 2020; Souza, 2023; 

Aires, 2024). Já em queijos de coco babaçu, a umidade observada é superior, em torno de 67%, 

valor similar aos análogos a queijos produzidos com zeína, mas inferior ao tofu de soja, que 

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

Os lipídios são os principais responsáveis pelo mouthfeel (percepção bucal) e pela 

cremosidade (McGee, 2011). Análogos de queijo baseados em amêndoa de caju apresentam 

teores lipídicos entre 19% e 23% (Aires, 2024; Souza, 2023), sendo classificados como 

'análogos de queijos magros' pela Portaria nº 146/1996 do MAPA, por possuírem matéria gorda 

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

A densidade energética desses análogos se encontra em torno de 238 kcal/100g (James, 

1999; Bessa, 2022; Souza, 2023). O teor proteico define a capacidade de gelificação e o valor 

nutricional do análogo (Bessa, 2022; Teixeira et al., 2020). Para o cálculo da proteína bruta em 

produtos de castanha de caju, é utilizado como fator de conversão nitrogenada de 6,25 (Paiva 

et al., 2000; Aires, 2024), resultando em teores que variam de 4% a 6% em análogos de queijo 

a base de castanha de caju e de babaçu (Bessa, 2022; Aires, 2024). Embora esses índices sejam 

inferiores aos 17,4% do queijo Minas Frescal (TACO, 2011; Bessa, 2022), eles demonstram ser 

compatíveis com os análogos comerciais líderes de mercado (AIRES, 2024; Souza, 2023). 

A determinação 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 é a presença de fibras, nutriente 

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

No desenvolvimento de análogos de queijos simbióticos, a quantificação precisa de 

fibras como os frutooligossacarídeos (FOS), é fundamental para garantir o atendimento às 

exigências da ANVISA, que estipula o mínimo de 2,5g de fibras por porção de 30g (Brasil, 

2019; Aires, 2024). Os carboidratos totais são obtidos por diferença, subtraindo a soma de 

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

Quanto à segurança biológica, o controle do pH abaixo de 4,5 impede a germinação de 

esporos de Clostridium botulinum (Franco; Landgraf, 2005; Bessa, 2022; Aires, 2024. O 

processo fermentativo por bactérias ácido láticas, como a Lactococcus lactis, promove o 

declínio de 6,0 para faixas entre 4,6 e 4,9 após 15 a 24 horas de processo (Soares, 2019; Aires, 
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2024), resultando em uma acidez titulável de 0,4% a 0,7%, o que confere o sabor ácido e aroma 

lático característicos que mimetizam o queijo tradicional (Aires, 2024; Souza, 2023).

3.6.2 Análise Sensorial

A análise sensorial é utilizada para evocar, medir, analisar e interpretar as reações das 

características dos alimentos conforme são percebidas pelos órgãos da visão, olfato, paladar, 

tato e audição (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Trata-se de uma ciência interdisciplinar essencial 

para o controle de processos industriais, onde os sentidos humanos atuam como instrumentos 

de medição para avaliar atributos como cor, textura, aroma e sabor (Dutcosky, 2019; Teixeira, 

2009). No desenvolvimento de análogos de queijo plant-based, esta ferramenta torna-se 

determinante para o sucesso comercial, uma vez que a substituição de proteínas animais por 

matrizes vegetais altera drasticamente as propriedades organolépticas, exigindo ajustes 

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

A validade de um teste sensorial depende da seleção criteriosa de uma equipe de 

julgadores, que podem ser treinados ou não treinados, dependendo do objetivo do estudo 

(Dutcosky, 2019). Para testes de aceitação e preferência, utilizam-se consumidores potenciais 

do produto, geralmente recrutados entre acadêmicos, servidores e a comunidade externa, 

respeitando a aprovação prévia por Comitês de Ética em Pesquisa (Souza, 2023; Aires, 2024).

O perfil sociodemográfico dos provadores, incluindo idade, gênero e hábitos 

alimentares, é um fator de influência direta nos resultados. Consumidores habituais de queijos 

tradicionais tendem a ser mais exigentes quanto à similaridade funcional, enquanto indivíduos 

veganos ou vegetarianos costumam atribuir notas superiores aos análogos vegetais devido à 

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 precisão e a consistência das avaliações (Stone; Sidel, 2004; Aires, 2024). 

Estatisticamente, para resultados com rigor industrial, recomenda-se um painel de 

aproximadamente 112 consumidores, embora estudos pilotos acadêmicos 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 apreciação de um produto é o teste 

de escala hedônica estruturada de 9 pontos, variando de 1 ("desgostei muitíssimo") a 9 ("gostei 
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muitíssimo") (Lawless; Heymann, 1999). Neste teste, os provadores avaliam atributos 

individuais como aparência, cor, aroma, sabor, textura e a impressão global, que é a combinação 

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

Nos análogos a queijo plant-based, a aparência é frequentemente o atributo com maior 

nota inicial, pois a cor pode ser mimetizada com corantes naturais como açafrão, tornando o 

produto visualmente atraente (Soares, 2019; Short et al., 2021). Contudo, o sabor e a textura 

representam os maiores gargalos; a dificuldade em replicar o perfil umami dos queijos 

maturados e a ausência de elasticidade natural da caseína podem reduzir as médias de aceitação 

(Giacalone; Clausen; Jaeger, 2022; Mattice; Marangoni, 2020). Considera-se um produto aceito 

quando este obtém índice de aceitabilidade igual ou superior a 70%, o que corresponde a notas 

médias na região de "gostei" (acima de 6,0) na escala hedônica (Souza, 2023).

Para um diagnóstico preciso das formulações, 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 específicos estão em níveis insuficientes, excessivos ou 

ideais. Em análogos de queijo fermentados, a acidez e a consistência são os parâmetros 

diagnósticos mais críticos (Aires, 2024; Souza, 2023).

No caso da acidez, a escala varia de "extremamente pouco ácido" a "extremamente 

ácido", sendo o ponto central o nível ideal. Para que um atributo seja considerado 

tecnologicamente ajustado, espera-se que no mínimo 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 equilíbrio entre a fermentação biotecnológica 

e o mascaramento de sabores residuais vegetais (off-flavors) (Pua et al., 2022; Aires, 2024). 

Quanto à consistência, o uso de hidrocoloides como o ágar e gorduras saturadas como o óleo 

de coco é o que permite ao análogo atingir a firmeza ou espalhabilidade avaliada positivamente 

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

A intenção de compra é 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 não compraria") 

a 5 ("certamente compraria") (Meilgaard et al., 2006). Este parâmetro possui forte correlação 

com a satisfação sensorial global; atributos que impactam positivamente o prazer do consumo 

são preditores robustos da decisão de compra (Guinard et al., 2001).

Em pesquisas com análogos simbióticos de castanha de caju, observou-se que a intenção 

de compra pode atingir níveis superiores a 70% ("certamente" ou "provavelmente" compraria), 
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especialmente quando o apelo de saúde e sustentabilidade é comunicado ao consumidor (Souza, 

2023; Aires, 2024). O preço elevado e a percepção de "artificialidade" em listas de ingredientes 

extensas ainda configuram barreiras, mas a sensorialidade estratégica, focada em texturas 

macias e sabores lácteos familiares, tem se mostrado a via mais eficaz para consolidar os 

análogos vegetais como substitutos viáveis aos laticínios tradicionais (BRF Ingredientes, 2026; 

Etter et al., 2024).

3.6.3 Análise Microbiológica 

A escolha das culturas iniciadoras para análogos de queijo plant-based vai além do perfil 

sensorial, sendo uma estratégia de modificação da matriz vegetal.  Ao contrário do leite bovino, 

que utiliza a lactose como substrato principal, em oleaginosas como a castanha de caju, os 

microrganismos são levados a metabolizar carboidratos complexos, como a sacarose, além de 

interagir com proteínas globulares (Huang et al., 2023; Yvon; Rijnen, 2001).

Dentre as espécies mais empregadas, se destacam o Lactococcus lactis (subsp. lactis e 

cremoris), Leuconostoc mesenteroides e várias linhagens de Lactobacillus (como L. delbrueckii 

subsp. bulgaricus, L. johnsonii e L. helveticus), que são cruciais tanto para a acidificação quanto 

para a formação de compostos voláteis (Feng et al., 2026; Huang et al., 2023; Smit et al., 

2005).  A atividade dessas bactérias é controlada por vias de transaminação que transformam 

aminoácidos como leucina e metionina em aldeídos e ésteres, criando o aroma amanteigado e 

a identidade típica dos queijos curados (Smit et al., 2005; Yvon; Rijnen, 2001).

A análise microbiológica dos análogos de queijo deve ser feita com rigor, seguindo os 

procedimentos para garantir que não haja patógenos, uma vez que as bases vegetais têm um pH 

inicial próximo da neutralidade (~6,0), o que é propício 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 patógenos, 

orientações internacionais, como as do BC Centre for Disease Control (2017 apud Louvau et 

al., 2024), recomendam que um pH ≤ 4,4 seja alcançado como uma medida preventiva adicional 

contra a germinação de esporos de Clostridium botulinum e o crescimento de Listeria 

monocytogenes (Louvau et al., 2024).

Os análogos vegetais, segundo a legislação brasileira, devem estar em conformidade 

com os padrões estabelecidos pela Resolução RDC nº 724/2022 (Brasil, 2022b) e pela Instrução 
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Normativa nº 161/2022 (Brasil, 2022a) da ANVISA, as quais definem os limites 

microbiológicos para alimentos prontos para o consumo. Ao contrário dos queijos lácteos, que 

são regulamentados de acordo com o tipo de massa (fresca, maturada, etc.), os análogos se 

enquadram na categoria de produtos vegetais protéicos, sendo necessária a viabilidade de 

culturas funcionais (quando declaradas) e a ausência de microrganismos patogênicos.

Quando se compara o perfil microbiológico de análogos vegetais com o de queijos 

lácteos, nota-se uma convergência nas populações de bactérias ácido láticas, que 

frequentemente atingem contagens entre 8 e 9 logs UFC/g em ambos os sistemas (Louvau et 

al., 2024; Tabanelli et al., 2018). Em termos de aroma, a fermentação em matrizes de castanha 

consegue mimetizar o aroma "diacetilado" característico de queijos cremosos bovinos, o que 

faz com que a percepção de notas vegetais indesejáveis (off-flavors) (Jaeger; Jin; Roigard, 

2024; Smit et al., 2005) seja minimizada. Contudo, a ausência de caseína nos análogos de queijo 

exige que a estabilização da rede seja auxiliada por polissacarídeos e fermentação, enquanto 

nos queijos lácteos a estrutura é mantida pela coagulação das caseínas, evidenciando que a 

microbiologia industrial é a base que permite aos produtos plant-based competirem em termos 

de segurança e aceitabilidade com o padrão tradicional (Alehosseini; McSweeney; Miao, 2025; 

Louvau et al., 2024).

4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Materiais

As amêndoas de castanha de caju (Anacardium occidentale L.) tipo 1, cruas e em 

pedaços, a água mineral e o sal refinado foram adquiridos na mesma empresa dessa etapa de 

validação, a qual produz  análogos a queijo a base de castanha de caju,  localizada em Belo 

Horizonte – MG, com o suporte financeiro de recursos de fomento à essa pesquisa. O óleo de 

coco (sem aroma e sabor) foi adquirido com representante da marca Copra®. Os demais 

insumos: a cultura láctea fermentadora RSF 736® (Lactobacillus helveticus, Lactococcus lactis 

subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus thermophilus) e o probiótico 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12®, ambos da Chr. Hansen® Brasil; o 

frutooligossacarídeo (FOS) da NewNutrition® e a goma xantana (Gastrô Brasil®) foram 

adquiridos por e-commerce, garantindo a procedência e as especificações técnicas necessárias 

para o desenvolvimento de produtos alimentícios.
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4.2 Preparo dos análogos a queijo

A produção dos análogos a queijo a base de amêndoas de castanha de caju foi conduzido 

em três repetições independentes (R1, R2 e R3), visando a padronização e avaliação do 

escalonamento industrial na planta de processamento da empresa de produtos plant-based 

(Figura 3). 

Figura 3 - Processamento do análogo a queijo cremoso simbiótico à base de amêndoa de 

castanha de caju.

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Inicialmente, pesou-se aproximadamente 6.000 g de amêndoas de castanha de caju 

(ACC) cruas tipo 1, divididas em três bateladas de 2.000 g cada para o início do processamento. 

As amêndoas foram submetidas ao tratamento térmico (TT) por meio da imersão em água 

fervente por três minutos, sendo o procedimento repetido por três vezes consecutivas para 
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higienização e redução da carga microbiológica. Na terceira repetição do TT, as ACC 

permaneceram submersas para a etapa de hidratação, realizada sob refrigeração (8 a 12 ºC) por 

um período de 24 horas.

Após as 24h de hidratação, a água foi drenada e procedeu-se à pesagem das amêndoas 

hidratadas, que totalizaram 9.830 g. No entanto, devido à observação de mucilagem no fundo 

do recipiente, as amêndoas do lote R3 foram submetidas a uma lavagem adicional e nova 

drenagem para garantir a qualidade do produto. Esse procedimento resultou em uma massa 

líquida total de 9.562 g de amêndoas hidratadas destinadas à trituração, subdivididas nos lotes 

R1 (3.004 g), R2 (3.008 g) e R3 (3.550 g).

Cada batelada de amêndoa foi processada com água mineral na proporção de 1:1 (m/m) 

em triturador industrial. Devido à necessidade de ajustes operacionais durante o manuseio do 

equipamento, as repetições apresentaram variações no método de alimentação: no lote R1, a 

carga de insumos foi incorporada de maneira integral, enquanto nos lotes R2 e R3, o processo 

ocorreu por meio de adição gradual e fracionada, visando à manutenção da eficiência mecânica 

do triturador. O processamento foi mantido até a obtenção de massa de aspecto liso, brilhante e 

homogêneo. 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 sequência, adicionou-

se a cultura fermentadora (Lactobacillus helveticus, Lactococcus lactis subsp. cremoris, 

Lactococcus lactis subsp. lactis e Streptococcus thermophilus) em cada lote, realizando-se a 

homogeneização até a total incorporação do inóculo. As massas (R1, R2 e R3) foram 

transferidas para câmara de fermentação controlada a 36 ºC por um período de 15 horas. Após 

a etapa biotecnológica, as massas fermentadas foram retiradas e mantidas sob resfriamento para 

paralisação da fermentação.

À massa fermentada de cada lote, foi adicionado de óleo de coco (7,0%  m/m), 

frutooligossacarídeos (12,0% m/m), probiótico BB-12® (1,0% m/m), sal (1,1% m/m) e goma 

xantana (0,06% m/m). Os insumos foram incorporados sob agitação constante com mixer por 

aproximadamente três minutos até a completa homogeneização. O produto de cada lote foi 

acondicionado em embalagens plásticas de 180 g, lacradas termicamente com papel laminado 

e tampadas. Após o envase, foram identificadas e armazenadas sob resfriamento a 8 ºC. O 

processamento industrial totalizou um rendimento de 121 unidades de 180 g (21.780 g de 

análogo a queijo), distribuídas em 38 unidades para os lotes R1 e R2, e 45 unidades para o lote 

R3. Após o envase e a selagem, amostras representativas de cada batelada foram devidamente 

acondicionadas e transportadas por via aérea para a Embrapa Agroindústria Tropical, em 

Fortaleza, CE, onde foram submetidas às etapas de avaliação físico-química e microbiológica.
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4.3 Rendimento e balanço de massa

A determinação do rendimento e o controle do balanço de massa foram realizado 

mediante o monitoramento quantitativo de todas as entradas e saídas de matéria ao longo do 

fluxo produtivo industrial. O sistema de balanço compreendeu a contabilização das massas das 

bateladas individuais (R1, R2 e R3) em todas as fases de transição do processo, desde a pesagem 

inicial das amêndoas secas até a obtenção do volume final de produto envasado, conforme 

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

Mentrada = Msaída + Mperdas Equação (1)

Onde:

M entrada: Somatório das massas de amêndoas hidratadas, água e demais insumos da 

formulação (R1+R2+R3);

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

M perdas: Diferença aritmética (acúmulo negativo) retida no maquinário e utensílios.

Para o cálculo do balanço de massa, definiram-se como contribuições positivas 

(entradas) o somatório das massas de amêndoas hidratadas, água mineral e de todos os insumos 

da formulação (óleo de coco, FOS, cultura fermentadora, sal, goma xantana e probiótico). As 

saídas foram determinadas pela pesagem total das 121 unidades de 180 g, obtidas ao final do 

processamento. O acúmulo negativo, caracterizado como perdas de processo, foi estimado pela 

diferença aritmética entre a massa teórica total da formulação e a massa real recuperada após o 

envase. Essas variações foram atribuídas às retenções residuais de matriz vegetal remanescentes 

no triturador industrial e nos utensílios de transferência.

O rendimento foi expresso de forma direta, relacionando o montante total de insumos 

incorporados com o número de unidades comerciais e a massa total em quilogramas (kg) de 

análogo a queijo produzidos, seguindo a equação 2 (Furtado, 2005; Urzedo, 2008).
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R= P/M Equação (2)
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04 da American Oil Chemists’ Society (AOCS, 200
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ndução da análise, alíquotas de 25 μL das amostras foram injetadas em um sistema de 
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Figura 4 – Bandeja para o teste sensorial do análogo a queijo simbiótico à base de amêndoa de 

castanha de caju.

“ ”

“ ”

– “ ”

“ ”

“ ”

O cálculo do Índice de Aceitabilidade (IA) foi realizado para determinar o percentual de 

aprovação do análogo vegetal em relação à pontuação máxima permitida pela escala utilizada. 

O procedimento baseou-se na média aritmética das notas atribuídas pelos provadores ao atributo 

de aceitação global seguindo o método estabelecido por Teixeira, Meinert e Barbetta (1987), 

conforme a Equação (3):
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Rendimento e balanço de massa industrial
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Tabela 3 - Balanço de massa e rendimento das bateladas R1, R2 e R3 do análogo a queijo à 
base de amêndoa de castanha de caju.
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Figura 5 - Representação esquemática do balanço de massa da produção 1 (R1) do análogo a 

queijo à base de amêndoa de castanha de caju.
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Figura 6 - Representação esquemática do balanço de massa da produção 2 (R2) do análogo a 

queijo à base de amêndoa de castanha de caju.

Figura 7 - Representação esquemática do balanço de massa da produção 3 (R3) do análogo a 

queijo à base de amêndoa de castanha de caju.



59

5.2 Avaliação físico-química

5.2.1 Composição Centesimal

Tabela 4 - Composição centesimal (g/100g) e valor calórico das bateladas do análogo a queijo 
à base de amêndoa de castanha de caju.
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, 2022). Por exemplo, embora o análogo tipo Miyoko’s (214 

5.2.3 Acidez Titulável Total e Potencial Hidrogênio (pH)

Tabela 5 - Acidez e pH das bateladas do análogo a queijo à base de amêndoa de castanha de 
caju.

 



63



64

5.3 Validação da Função Simbiótica no Produto

5.3.1 Teor de FOS (Prebiótico)
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5.3.2 Viabilidade do Probiótico (B. animalis BB-12®)

Tabela 6 - Contagem de células viáveis de B. animalis BB-12® (UFC/g) no análogo a queijo à 
base de amêndoa de castanha de caju durante o armazenamento por 96 dias.
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produto. Conforme discutido por Vinceković et al. (2025), bífidobactérias são tipicamente mais 
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5.4 Análise Microbiológica

Tabela 7 - Resultados das análises microbiológicas das bateladas (R1, R2 e R3) do análogo a 
queijo à base de amêndoa de castanha de caju.
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5.5 Análise Sensorial

5.5.1 Perfil Socioeconômico e Hábitos de Consumo

 O erro do Tipo I (falso positivo) ocorre ao identificar uma diferença ou preferência que não existe na 
realidade do mercado, enquanto o erro do Tipo II (falso negativo) ocorre quando o teste falha em detectar 
uma diferença ou aceitação real que de fato existe.
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Tabela 8 - Perfil demográfico e hábitos de consumo dos provadores da análise sensorial do 
análogo a queijo à base de amêndoa de castanha de caju.
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5.5.2 Aceitação Global

Tabela 9 - Distribuição de frequência, média e índice de aceitabilidade para aceitação global 
do análogo a queijo à base de amêndoa de castanha de caju.
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com castanha de caju, neste estudo foram: “confortante” e “suave”, os quais reforçam os 

5.5.3 Atributos Sensoriais (Escala do Ideal)
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Tabela 10 - Distribuição de frequência da percepção de identidade (JAR) para os atributos 
acidez e consistência do análogo a queijo à base de amêndoa de castanha de caju.
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5.5.4 Atitude de Compra

Tabela 11 - Distribuição de frequência da intenção de compra do análogo a queijo à base de 
amêndoa de castanha de caju.
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6 CONCLUSÃO

A amêndoa de castanha de caju (ACC) contribui para o valor nutricional do análogo a 

queijo cremoso simbiótico, uma vez que fornece proteínas, minerais e lipídios com boa 

proporção de ácidos graxos insaturados. As análises físico-químicas 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 amêndoa.

⁸
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APÊNDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Você está sendo convidado(a) a participar como voluntário da pesquisa intitulada: “Análogo a 
queijo cremoso simbiótico a base de amêndoas de castanha de caju quebradas: desenvolvimento 
tecnológico e a comprovação de seu efeito a saúde”, 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 deverá ficar com você e a outra com 
o pesquisador. Por favor, leia com atenção, aproveitando para tirar suas dúvidas. Se houver 
perguntas antes ou depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com os pesquisadores. Se 
você tiver ALERGIA ou algum grau de INTOLERÂNCIA a castanha de caju, não participe 
desta análise sensorial. Este documento assegura seus direitos como participante. Por favor, leia 
com atenção, aproveitando para tirar suas dúvidas. O objetivo deste teste é validar um produto 
análogo a queijo cremoso desenvolvido com amêndoa da castanha de caju e com propriedades 
prebióticas e probióticas (por isso o termo simbiótico) desenvolvido para consumidores que 
optam por alimentação vegetal, a fim de contribuir para aliviar a alta demanda global por 
alimentos e para promover a agricultura sustentável (especialmente a cadeia produtiva do caju). 
Sua tarefa será realizar um teste sensorial de aceitação, respondendo a um questionário 
contendo questões sobre o quanto gostou ou desgostou do produto de uma forma global, bem 
como sobre a intensidade de algumas características sensoriais e sua intenção de compra, caso 
o produto estivesse à venda. Você não terá nenhum tipo de despesa e nem será remunerado para 
participar desta pesquisa. Entretanto, esperamos que este estudo traga informações importantes 
para contribuir com o avanço do conhecimento científico e tecnológico, influenciando o 
desenvolvimento socioeconômico dos agentes envolvidos na cadeia produtiva em questão e 
para a sociedade como um todo. Sua participação não é obrigatória, e a qualquer momento você 
poderá desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa não trará nenhum prejuízo 
em sua relação com os pesquisadores ou com a instituição. Os procedimentos adotados nesta 
pesquisa foram aprovados pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP). O CEP é um colegiado 
responsável pela avaliação e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas 
envolvendo seres humanos. O papel do CEP neste estudo é garantir que as perguntas formuladas 
ao provador e a abordagem utilizada sejam eticamente adequadas de acordo com as diretrizes 
nacionais (Resolução no 466/12 e Resolução no 510/16 do Conselho Nacional de Saúde) e 
internacionais (CIOMS). Nenhum dos procedimentos utilizados oferece riscos à sua dignidade. 
O consumo deste produto também não oferece riscos à saúde, contudo se ocorrer algum 
desconforto durante ou até 12 h após a análise você receberá assistência médica integral e 
gratuita, pelo tempo que for necessário. Após a assinatura deste TCLE, caso ocorram danos à 
sua saúde decorrentes da sua participação nesta pesquisa, o patrocinador se responsabilizará por 
todos os gastos relativos aos exames e procedimentos necessários. Ainda lhe será garantido o 
sigilo que assegure a privacidade da sua identidade, como também a confidencialidade de todos 
os resultados obtidos, pois somente os pesquisadores terão acesso aos dados. Serão divulgados 
somente os dados relacionados aos objetivos desta pesquisa. Após esses esclarecimentos, 
solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta pesquisa. Se você 
concordar, preencha e assine o documento. Você receberá uma cópia deste termo, onde constam 
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e-mail e telefone do pesquisador responsável, podendo tirar dúvidas do projeto e de sua 
participação.

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

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

Endereço: Rua Pernambuco, 2270, Planalto Pici, Fortaleza, CE. 

Fones: (85) 33917232/984102000

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

Caso concorde com os termos estabelecidos, escolha a opção "eu aceito" abaixo, caso não 
concorde, escolha a opção "não aceito". Ao escolher a opção "eu aceito", você estará declarando 
que é de livre e espontânea vontade que está como participante de uma pesquisa, que leu 
cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e que, após sua 
leitura, teve a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu conteúdo, como também sobre a 
pesquisa, e recebeu explicações que responderam por completo suas dúvidas. E declarando, 
ainda, estar recebendo uma via deste termo.

Eu aceito.

Não aceito.



98

APÊNDICE B - FICHA DE AVALIAÇÃO SENSORIAL

PERFIL SÓCIO-DEMOGRÁFICO 

Antes de provar a amostra, solicitamos que responda as perguntas sobre o perfil 
socioeconômico e hábito de consumo. Ressaltamos que as informações pessoais são 
confidenciais.

• Nome: _________________________________________________
• Gênero: ( ) Feminino ( ) Masculino ( ) Não-binário ( ) Prefiro não declarar
• Faixa etária: ( ) 18-25 anos ( ) 26-35 anos ( ) 36-45 anos ( ) 46-55 anos ( ) >55 anos

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

• Você costuma consumir queijo de origem vegetal? 
( ) Sim ( ) Não

• Se sim, por que você consome este tipo de queijo? (Pode marcar mais de uma opção): 
( ) Sou vegetariano ( ) Sou vegano ( ) Sou intolerante à lactose ( ) Sou alérgico à proteína 
do leite ( ) É mais saudável ( ) NÃO CONSUMO

• Como você costuma consumir queijo cremoso? (Pode marcar mais de uma opção): 
( ) Pão ( ) Bolacha ( ) Receitas ( ) Saladas ( ) Puro ( ) NÃO CONSUMO

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

• Código da amostra: ________
• Avaliando de MANEIRA GERAL, o quanto você gostou ou desgostou dessa amostra? 

( 9 ) Gostei muitíssimo 
( 8 ) Gostei muito 
( 7 ) Gostei 
( 6 ) Gostei pouco 
( 5 ) Nem gostei, nem desgostei 
( 4 ) Desgostei pouco 
( 3 ) Desgostei 
( 2 ) Desgostei muito 
( 1 ) Desgostei muitíssimo
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4. TESTE DO IDEAL (JUST-ABOUT-RIGHT – JAR) Utilizando a Escala do Ideal, marque 
o quão ideal está a acidez e a consistência dessa amostra para o seu gosto pessoal.

• 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

• Ideal de CONSISTÊNCIA: 
( 7 ) Consistência extremamente acima do Ideal 
( 6 ) Consistência muito acima do Ideal 
( 5 ) Consistência um pouco acima do Ideal 
( 4 ) Consistência Ideal 
( 3 ) Consistência um pouco abaixo do Ideal 
( 2 ) Consistência muito abaixo do Ideal 
( 1 ) Consistência extremamente abaixo do Ideal

5. ATITUDE DE COMPRA Indique sua ATITUDE DE COMPRA caso você encontrasse 
essa amostra à venda no mercado.

• Caso encontrasse essa amostra à venda no mercado, você: 
( 5 ) Certamente compraria 
( 4 ) Provavelmente compraria 
( 3 ) Talvez comprasse, talvez não comprasse 
( 2 ) Provavelmente não compraria 
( 1 ) Certamente não compraria


