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RESUMO

O queijo Canastra é um dos maiores simbolos dos produtos artesanais brasileiros,
famoso pela forma como sua microbiota natural molda sua identidade sensorial. Esta
revisdo narrativa teve como objetivo discutir a relacdo entre microbiota e atributos
sensoriais do queijo Canastra, abordando os principais grupos microbianos
envolvidos, os metabdlitos produzidos durante a maturacédo e os fatores que modulam
essas interagdes. A literatura demonstra que bactérias 4cido-lacticas tém importante
participacdo nos processos de acidificacdo, protedlise e formagdo de compostos
aromaticos. As leveduras e fungos contribuem significativamente para o
desenvolvimento de compostos volateis relacionados ao aroma, sabor e textura do
queijo. Os principais processos bioguimicos associados a maturagcdo incluem
protedlise, lipdlise e glicdlise residual, responsaveis pela formacdo de aminoacidos
livres, acidos organicos, aldeidos, cetonas, alcoois e ésteres relacionados a
descritores sensoriais como notas lacteas, amanteigadas, frutadas, acidas, animais e
de nozes. No entanto, o tempo de cura, a sazonalidade, o ambiente e a cultura
iniciadora de cada produtor criam identidades Unicas, tornando o produto altamente
variavel. Ao analisar o cendrio atual, o estudo aponta lacunas importantes, como a
falta de pesquisas que cruzem microbiota, metabol6mica e andlise sensorial descritiva
sob uma mesma metodologia padronizada. Assim, foi possivel identificar que o perfil
sensorial do queijo Canastra resulta da interagdo complexa entre microbiota,
metabolismo bioquimico e ambiente de maturacdo, sendo necessarios estudos
multidisciplinares para aprofundar a compreensdo dessas relacfes e fortalecer a

valorizagao cientifica e tecnoldgica dos queijos artesanais brasileiros.

Palavras-chave: queijo Canastra; microbiota; maturacédo; atributos sensoriais; queijo

artesanal.



ABSTRACT

Canastra cheese is one of the greatest symbols of Brazilian artisanal dairy products,
renowned for the way its natural microbiota shapes its sensory identity. This narrative
review aimed to discuss the relationship between microbiota and the sensory attributes
of Canastra cheese, addressing the main microbial groups involved, the metabolites
produced during ripening, and the factors that modulate these interactions. The
literature demonstrates that lactic acid bacteria play an important role in acidification,
proteolysis, and the formation of aromatic compounds. Yeasts and fungi significantly
contribute to the development of volatile compounds associated with the cheese’s
aroma, flavor, and texture. The main biochemical processes associated with ripening
include proteolysis, lipolysis, and residual glycolysis, which are responsible for the
formation of free amino acids, organic acids, aldehydes, ketones, alcohols, and esters
related to sensory descriptors such as milky, buttery, fruity, acidic, animal, and nutty
notes. However, ripening time, seasonality, the production environment, and the
beginner culture used by each producer create unique identities, making the product
highly variable and non-standardized. By analyzing the current scientific scenario, this
study identified important gaps in the literature, particularly the lack of studies
integrating microbiota, metabolomics, and descriptive sensory analysis under a
standardized methodological approach. Thus, it was possible to conclude that the
sensory identity of Canastra cheese results from the complex interaction between
microbiota, biochemical metabolism, and the ripening environment, highlighting the
need for multidisciplinary studies to deepen the understanding of these relationships
and strengthen the scientific and technological valorization of Brazilian artisanal
cheeses.

Keywords: Canastra cheese; microbiota; ripening; sensory attributes; artisanal

cheese.
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1 INTRODUCAO

A producéo de queijos artesanais assume um papel de protagonismo tanto no
cenario global quanto no brasileiro, por suas dimensdes culturais, econdmicas e
gastrondmicas. No Brasil, essa prética foi desenvolvida sob influéncia dos imigrantes
europeus, associando-se as condi¢des climaticas, as racas animais, a qualidade e
especificidade do leite, aos processos tecnoldgicos de fabricacdo e a microbiota
ambiental. Esses fatores contribuiram para o desenvolvimento de produtos lacteos
com caracteristicas proprias, representando o patrimoénio cultural e a identidade das
diferentes regides brasileiras. A producdo de queijos artesanais expandiu-se em
diversas regides do pais, especialmente na regido Sudeste, impulsionada tanto pela
manutencdo de praticas tradicionais quanto pelo desenvolvimento de novas
variedades de queijo (Penna, et al., 2021). No Brasil, o Queijo Minas Artesanal da
Canastra — produzido na regido da Serra da Canastra em Minas Gerais — constitui
um icone dessa tradicdo artesanal, reconhecido como patriménio cultural imaterial
desde 2008 pelo Instituto de Patrimoénio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) além
da Indicacdo Geogréafica da fabricacdo reconhecida pelo Instituto Nacional de
Protecdo Industrial (INPI), que valoriza praticas tradicionais, saberes locais e
identidades regionais distintas, sendo parte integrante da heranca cultural local, com
interesse crescente de consumidores e mercados. Estudos demonstram que 0s
gueijos artesanais brasileiros possuem expressiva relevancia econémica, cultural e
produtiva no setor lacteo nacional e representam uma parcela relevante da producéo
nacional, refletindo tanto o valor cultural dos territérios rurais como o potencial
econdbmico de diferenciacdo de produtos com identidade prépria (Kamimura et al.,
2019; Dores et al., 2013; Pineda, et al., 2021, Fox, et al., 2017). Esse tipo de produto
tem atraido particular atencéo por oferecer atributos sensoriais inicos como aroma,
sabor e textura, além de caracteristicas que os diferenciam dos produtos produzidos
em larga escala.

A qualidade sensorial dos queijos € resultado da interagdo entre diversos
fatores que atuam desde a producéo do leite até a maturacdo do produto. A escolha
do rebanho influencia diretamente a composic¢ao do leite, uma vez que ragas bovinas
como a Jersey apresentam maior teor de gordura, proteina e caseina, componentes
fundamentais para o rendimento, textura e sabor dos queijos (Yoo, et al., 2019). Além

disso, fatores como alimentacdo dos animais, estagio de lactacdo e condi¢cbes



sanitarias do rebanho podem modificar as caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas da matéria-prima (Leira, et al., 2018). Aspectos tecnoldgicos tambéem
exercem influéncia significativa, incluindo o uso de culturas endégenas, as condi¢des
de temperatura e umidade, o tempo de maturacéo e até mesmo os utensilios utilizados
na fabricacdo, especialmente superficies de madeira, que podem atuar como
reservatorios de microrganismos benéficos e contribuir para a identidade
microbiolégica e sensorial do queijo (Galinari, et al., 2014).

Diante disso, a etapa de maturacdo assume papel central no estabelecimento
da qualidade dos queijos artesanais. Durante esse processo, que pode variar em
tempo e condicbes, acontece o desenvolvimento de reacBes bioquimicas e
microbiolégicas cruciais para a construcdo da complexidade sensorial do produto. No
queijo Canastra, a maturagcdo em temperatura ambiente por pelo menos 22 dias
mostrou-se eficaz para a reducdo de microrganismos patogénicos, contribuindo para
a seguranca do alimento (Perin et al., 2017). Conforme maturam, 0s queijos
experimentam modificagdes no sabor, aroma e textura: a acdo de enzimas promove
a degradacao de proteinas e lipidios, o que pode levar a formacdo de compostos
volateis, ao amaciamento da matriz e a intensificacdo de notas de sabor
caracteristicas que definem sua identidade sensorial. A maturacao €, portanto, etapa
determinante para o desenvolvimento da sofisticacdo do queijo artesanal e nao
meramente um prolongamento da fabricacéo.

A microbiota de queijos artesanais apresenta elevada diversidade e origem
multifatorial, resultante da interacdo entre microrganismos presentes no leite cru, no
ambiente de producédo, nos utensilios e em culturas iniciadoras endogenas. Essa
microbiota pode incluir bactérias &cido-lacticas, leveduras e fungos filamentosos,
contribuindo diretamente para as caracteristicas sensoriais e tecnolédgicas do produto
(Kamimura, et al., 2019; Montel, et al., 2014). De forma simplificada, distinguem-se
dois principais regimes de fermentacdo e maturacdo microbiana em queijos
artesanais, sendo elas a microbiota espontanea, desenvolvida a partir dos
microrganismos naturalmente presentes no leite cru, na cultura iniciadora e no
ambiente de producéo e a microbiota inoculada, onde culturas iniciadoras e culturas
adjuntas ou nao iniciadoras sédo adicionadas para direcionar e padronizar o processo
fermentativo (Kamimura, et al., 2019; Fox, et al., 2014; Montel, et al., 2014).

No queijo Canastra, a cultura iniciadora conhecida como “pingo”, que é obtida

a partir do soro do leite da produgdo anterior, é parte fundamental da expressao



microbiana do produto (Penna et al., 2021). A microbiota espontanea possui papel em
reacoes bioguimicas, como protedlise e lipdlise, que sédo responsaveis pela formacao
de compostos relacionados ao aroma, sabor e textura do queijo. A diversidade
microbiana exerce papel fundamental nos atributos sensoriais tipicos do queijo
Canastra, como notas amanteigadas, acidas, frutadas e de queijo curado, além de
influenciar na textura e complexidade aromatica (Aragao, et al., 2025). Entretanto, sua
variabilidade microbioldgica pode representar desafios relacionados a padronizacéo
tecnologica e a seguranca microbiologica do produto (Kamimura, et al., 2019; Montel,
et al., 2014).

Apesar da reconhecida importancia da microbiota na qualidade e singularidade
dos queijos artesanais, existem lacunas substanciais de conhecimento. Em muitos
casos, a composicdo microbiana ndo € caracterizada de forma profunda. H&
variabilidade significativa entre produtores, lotes e regides, o que pode constituir tanto
uma rigueza quanto um desafio (Aragédo, et al., 2025). Por isso, reconhecer essa
variacdo e compreender seus efeitos funcionais surge como aspecto critico para o
avanco do conhecimento técnico-cientifico e para a valorizacdo sustentada desses
produtos.

Revisar o tema dos efeitos da acdo da microbiota nos atributos sensoriais do
gueijo Canastra € particularmente relevante pois contribui ndo somente para a
valorizacdo de produtos locais com identidade territorial, mas também pode oferecer
subsidios para a seguranca do alimento, para o desenvolvimento de inovacdes em
culturas microbianas e para a consolidacdo de regimes de indicacdo geografica ou
denominacdo de origem. Ao compreender melhor os microrganismos que atuam
nesses sistemas, abre-se caminho para estratégias de melhoria tecnoldgica, respeito
a tradicdo e ampliacdo do mercado artesanal.

Embora diversos fatores influenciem a qualidade sensorial do queijo, a
presente revisdo concentra-se na etapa de maturacdo por ser o periodo em que
ocorrem as transformacdes microbioldgicas e bioquimicas mais relevantes para a
formacao das caracteristicas sensoriais do queijo Canastra. Assim, o objetivo desta
revisdo narrativa € apresentar e discutir o conhecimento disponivel em torno da
microbiota associada a maturacdo do queijo Canastra, organizando-se trés eixos
principais: caracterizacéo da diversidade microbiana, tanto bacteriana quanto fangica,
associada ao produto; o papel funcional destes microrganismos no processo de

maturacgéo, incluindo aspectos bioquimicos, de textura, aroma e seguranca; e a
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influéncia da microbiota nas propriedades sensoriais que conferem identidade ao

queijo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as evidéncias sobre como e quanto a microbiota influencia os atributos

sensoriais do queijo Canastra durante a maturacao.

2.1.1 Objetivos especificos

1 identificar os principais grupos microbianos associados a maturacéo do queijo
Canastra,

2 relacionar microrganismos e metabdlitos aos atributos sensoriais descritos na
literatura;

3 discutir a influéncia do tempo de maturacdo, sazonalidade e diferencas entre

casca e massa sobre o perfil sensorial.

3 METODOLOGIA

O presente artigo caracteriza-se como uma revisdo narrativa da literatura,
elaborada a partir da andlise de artigos cientificos relacionados a microbiota e aos
atributos sensoriais queijo canastra durante a maturacao. A revisao narrativa permite
discutir conhecimentos j4 publicados sobre o tema, sem a obrigatoriedade de

protocolos rigidos de selecéo (Rother, 2007).

3.1 Critérios para selecéo de artigos

Bases de dados

As buscas foram realizadas em quatro bases de dados bibliograficas: Google
Scholar, PubMed, Scielo BR e ScienceDirect, utilizando os descritores “queijo
Canastra” e “microbiota” e “maturagao”, “cheese microbiota” AND “sensory attributes”,
"Canastra” AND OR “cheese” AND ‘“ripen OR mature OR aging” em portugués e
inglés. Ao finalizar as pesquisas em cada base, as referéncias duplicadas foram
excluidas. Foram selecionados artigos de 2004 a 2025, priorizando estudos
relacionados a microbiota dos queijos artesanais brasileiros (Kamimura et al., 2019;

Pineda et al., 2021).
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Critérios de inclusao e exclusao

Foram utilizados artigos originais publicados no periodo mencionado e
excluidos artigos que ndo abordavam microbiota, ndo avaliavam impacto sensorial ou
eram focados apenas em patégenos e defeitos.
Anélise

A andlise dos artigos foi realizada por meio de buscas bibliogréficas entre
novembro de 2025 e maio de 2026 nas bases de dados supramencionadas.
Inicialmente foram indicados para o estudo 115 artigos. A triagem foi realizada em trés
etapas: leitura do titulo, do resumo e texto completo, aplicando o formulario de
extracdo de dados descrito no apéndice A. ApOs essa etapa, foram excluidos
monografias, dissertacOes, citacdes e trabalhos sem acesso ao texto completo,
visando artigos cientificos consolidados. O quadro 1 indica como foi realizada cada

etapa do processo de selecdo dos artigos.

3.2 Uso de Inteligéncia Artificial

O uso de Inteligéncia Artificial foi realizado com muito cuidado como orienta a
Resolucao N° 02/2025, de 18 de dezembro de 2025. Na etapa de selecéo dos artigos,
foi utilizada a ferramenta ChatGPT para auxiliar na triagem dos resumos, colocando
em niveis, do mais relevante para o menos relevante. Na introdugéo, discussao e
consideracdes finais, foi utilizada para correcdo ortografica e organizacéo de ideias,
com sugestdes de escrita. O abstract foi realizado toda a traducdo com o uso dessa

ferramenta, a partir do resumo em portugués.



Quadrol: Resumo dos critérios de selecéo
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Etapa metodologica

Descricao

Data/periodo das buscas

As buscas bibliogréficas foram realizadas entre novembro de 2025 e maio de
2026.

NUmero inicial de estudos encontrados

Foram identificados inicialmente 115 estudos nas bases de dados consultadas.

NUmero de estudos excluidos

Ap0os aplicacdo dos critérios de elegibilidade, 107 estudos foram excluidos.

NUmero final de estudos incluidos

Ao final da triagem, 8 estudos foram incluidos na revisdo narrativa.

Forma de triagem dos artigos

A triagem foi realizada em trés etapas: leitura do titulo, leitura do resumo e lei-
tura completa dos estudos potencialmente relevantes.

Critérios de leitura de titulo, resumo e texto
completo

Foram incluidos estudos relacionados a microbiota, maturacdo, seguranca mi-
crobiolégica e atributos sensoriais do queijo Canastra e de queijos artesanais
brasileiros. Foram priorizados artigos cientificos publicados em portugués e in-
glés entre 2004 e 2025.

Justificativa para excluséo de revisoes, ci-
tacdes e monografias

Foram excluidas revisdes secundarias, citacdes indiretas, resumos simples,
monografias, dissertacdes e trabalhos sem acesso ao texto completo, visando
priorizar estudos originais e fontes cientificas consolidadas.

Estratégia de extracdo dos dados

Os dados foram extraidos manualmente e organizados por autor, ano, objetivo,
principais microrganismos identificados, metabdlitos produzidos, efeitos senso-
riais observados e principais conclusfes dos estudos.

Fonte: a autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos estudos incluidos

Os estudos foram selecionados conforme critérios descritos anteriormente.
Segue abaixo o quadro 2, com 0s principais pontos dos estudos incluidos.

Dos oito estudos incluidos na revisdo, 100% abordaram a influéncia da
microbiota sobre a qualidade tecnoldgica ou sensorial dos queijos artesanais,
enquanto 62,5% investigaram diretamente a diversidade microbiana em queijos
artesanais ou suas implicacdes durante a maturacdo e 37,5% enfatizaram
especificamente a contribuicdo de leveduras e fungos para o desenvolvimento de

aroma e textura.



Quadro 2: Estudos incluidos na revisao
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Métodos microbi-

Métodos sensori-

atuam em quei-
jos tradicionais
de leite cru

cabra)

rias acido-lacteas

Autor/Ano Objetivo Tipo de amostra . L g Principais achados
olégicos ais/fisico-quimicos
Caracterizar o . Contagem microbi- Demonstraram variabili-
. o .. | Queijos Canastra . . e . ) A
Borelli et al., perfil microbiolo- ) . oldgica e isola- Avaliacéao fisico-qui- dade microbiologica entre
. N artesanais de dife- . : o AP
2006 gico de queijos mento de bacté- mica basica produtores e influéncia sa-
rentes produtores | . . N
Canastra rias/leveduras zonal no perfil do queijo
Avaliar a segu- | Queijos Canastra |Analises microbio- . ~
: S L . Avaliacédo do tempo de | A maturacdo por pelo me-
Dores et al., ranca microbiolo- | maturados em |6gicas de patoge- ~ A . X .
i , ;s maturagéo e parame- | nos 22 dias reduziu pato-
2013 gica durante a temperatura ambi- | nos e bactérias . e
~ e ; tros fisico-quimicos genos
maturagéo ente acido-lacteas
Revisar aspectos
Penna et al tecnologicos e Estudos sobre Revisdo de micro- |Discussao de atributos | A microbiota do leite cru e
2021 " microbiolégicos | queijos artesanais |biota bacteriana e |sensoriais e tecnologi- |do pingo influencia aroma,
dos queijos arte- | brasileiros fangica cos sabor, textura e terroir
sanais brasileiros
Revisar as ulti-
mas tendéncias
relacionadas as | Queijos tradicio- . : . : ~ , . .
RPN : : Andlises microbio- | Discussao dos micror- | Os microrganismos como
Coelho, et al., |bactérias acido- |nais de leite cru - . : . :
. |6gicas de bacté- ganismos encontrados |determinantes dos atribu-
2022 lacteas que (de vaca, ovelha e

no queijo

tos benéficos

Frohlich-Wyder
etal., 2019

Revisar a impor-
tancia de levedu-
ras em queijos

Queijos maturados

Identificacéo de le-
veduras de superfi-
cie

Caracterizacao de
aroma e maturacao

Debaryomyces e Geo-
trichum influenciam
aroma, textura e desen-
volvimento da casca
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(concluséao)

Métodos microbi-

Métodos sensori-

Autor/Ano Objetivo Tipo de amostra . Ny o Principais achados
olégicos ais/fisico-quimicos

Avaliar diversi-

dade bacteriana Sequenciamento A casca apresentou mi-
Aragéo et al., e fungica na Queijos artesanais | microbiano e identi- | Comparacao entre crobiota mais diversa e
2025 casca e massa |tipo Canastra ficacdo fun- casca e massa maior complexidade mi-

do queijo Minas gica/bacteriana crobiana

artesanal

. Lo Inoculacao de cul- Kluyveromyces lactis e
. Avaliar culturas | Queijos inoculados e I "

Silva et al., e turas starter e mo- | Perfil fisico-quimico do | Torulaspora delbrueckii al-

iniciadoras em com leveduras es- | . : - . .
2025 nitoramento micro- |queijo teraram caracteristicas fi-

gueijo Canastra

pecificas

bioldgico

sico-quimicas e sensoriais

Kamimura et
al., 2019

Discutir o papel
dos microrganis-
mos na formacao
de sabor

Queijos artesanais
brasileiros

Discussao sobre
microbiota do leite
cru e pingo

Compostos volateis e
descritores sensoriais

A microbiota estéa ligada a
identidade sensorial dos
gueijos artesanais

Fonte: a autora
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4.2 Microbiota bacteriana e contribuicdo sensorial

O processo de maturacdo dos queijos artesanais exerce um papel fundamental,
na matriz, devido sua microbiota diversa, influenciando diretamente suas
caracteristicas sensoriais. Os principais processos envolvidos sdo a protedlise, a
lipdlise e, em menor intensidade, a glicélise residual, responsaveis pela formacéo de
compostos que determinam aroma, sabor e textura do produto. O quadro 3 indica a
classificacdo taxondmica e principais funcées dos microrganismos relacionados a
maturacdo e aos atributos sensoriais e 0 quadro 4 indica 0os grupos microbianos, a
atividade metabdlica e os descritores sensoriais que cada um imprime no queijo
Canastra.

Entre os estudos analisados, 75% destacaram as bactérias acido-lacticas como
0S principais grupos microbianos envolvidos na maturacdo e na formacdo dos
atributos sensoriais dos queijos artesanais. Esses microrganismos foram associados
principalmente a acidificacdo da massa, a protedlise e a formacdo de compostos
aromaticos.

A protedlise consiste na degradacéo progressiva das caseinas por enzimas do
leite, do coalho e principalmente dos microrganismos presentes no queijo. Esse
processo leva a formacgao de peptideos e aminoacidos livres, que atuam diretamente
no sabor. Aminoacidos podem ser convertidos em aldeidos, éalcoois, acidos e
compostos sulfurados, contribuindo para notas sensoriais complexas tipicas de
gueijos maturados (Aragao, et al., 2025).

A lipolise possui importante contribuicdo sensorial, promovendo a quebra de
lipidios e a liberacdo de acidos graxos livres. Esses compostos participam da
formacdo de cetonas, ésteres e lactonas, frequentemente associados a aromas
amanteigados, frutados e de queijo curado. Em queijos artesanais elaborados com
leite cru, a intensidade dessas reacdes tende a ser maior devido a elevada diversidade
microbiana presente no produto (Coelho, et al., 2022).

As bactérias acido-lacticas, especialmente espécies dos géneros Lactococcus
e Lactobacillus, desempenham funcgdes centrais nesse processo. Lactococcus spp.
predominam nas etapas iniciais da maturacéao, sendo responsaveis pela acidificacao
da massa por meio da producéo de &cido latico, além de influenciarem diretamente a
textura do queijo (Penna, et al., 2021). J& Lactobacillus spp. atuam nas fases mais

avancadas da maturacao, principalmente na protedlise secundaria e na formacéao de
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compostos associados a sabores mais intensos e persistentes (Frohlich-Wyder, et al.,
2019).

Em queijos produzidos com leite cru, como o queijo Canastra, microrganismos
como Enterococcus e Leuconostoc participam ativamente da construcdo da
identidade sensorial, por meio dos processos bioquimicos relacionados a acidificacéo,
protedlise, formacdo de compostos aromaticos e textura.

Espécies de Enterococcus sao frequentemente encontradas em queijos
artesanais devido a sua adaptacdo ao ambiente de maturacdo e a tolerancia a
condicBes de salinidade e pH reduzido, contribuindo para a degradacao de proteinas
e formacéo de peptideos e aminoacidos livres durante a maturacdo. Os aminoacidos
gerados podem ser convertidos em aldeidos, &lcoois, acidos organicos e outros
compostos volateis associados ao aroma caracteristico de queijos maturados. Sua
atividade enziméatica também favorece o amaciamento da massa, contribuindo para
modificacdes na textura ao longo da cura (Frohlich-Wyder, et al., 2019; Aragao, et al.,
2025).

Jé bactérias do género Leuconostoc possuem importante papel na fermentagéo
heterolatica, produzindo acido latico, diéxido de carbono, etanol e compostos
aromaticos. Entre esses, destaca-se o diacetil, substancia associada a notas
amanteigadas e cremosas frequentemente observadas em queijos artesanais
maturados (Dores, et al., 2013; Borelli, et al., 2006).

A interacédo entre diferentes bactérias acido-lacticas e a atuacao desses grupos
bacterianos influencia o equilibrio entre aroma, sabor, textura e tipicidade do queijo

artesanal além de contribuir para a complexidade sensorial do queijo Canastra.

4.3 Microbiota fungica e leveduras

A casca e a massa tém participacdo ativa da microbiota fungica e das
leveduras, contribuindo para o desenvolvimento de aroma, sabor, textura e identidade
sensorial do queijo. Diferentemente das bactérias acido-lacticas, que predominam
principalmente no interior, as leveduras e fungos filamentosos apresentam maior
abundancia na superficie, onde encontram condi¢des mais favoraveis de oxigenacao
e umidade.

Leveduras e fungos como Debaryomyces, Geotrichum, Kluyveromyces e
Torulaspora foi relatada em 37,5% dos estudos, que destacaram como importantes

produtores de compostos relacionados ao aroma, textura e desenvolvimento da
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casca.

Debaryomyces hansenii € uma levedura frequentemente associada ao queijo
Canastra, considerada uma das espécies mais adaptadas a ambientes salinos e de
baixa atividade de &gua. Essa levedura possui importante papel no consumo de
lactato presente na superficie do queijo, promovendo aumento do pH da casca e
favorecendo o crescimento de outros microrganismos envolvidos na maturacao.
Participa também da producéo de alcoois, ésteres e compostos sulfurados associados
a aromas caracteristicos de queijo curado e notas levemente alcodlicas e salgadas
(Fleet, 2007; Frohlich-Wyder et al., 2019).

O fungo Kluyveromyces marxianus também apresenta relevante contribuicdo
sensorial, especialmente pela capacidade de metabolizar lactose residual e produzir
compostos volateis como etanol, alcoois superiores e ésteres, que estdo associados
a notas frutadas, adocicadas e fermentadas observadas em queijos maturados.
Estudos recentes demonstram ainda que espécies desse fungo podem influenciar
caracteristicas fisico-quimicas da massa, contribuindo indiretamente para
modificacdes de textura ao longo da cura (Silva, et al., 2025).

O Geotrichum candidum possui elevada atividade lipolitica e proteolitica,
atuando na degradacéo de proteinas e lipidios da casca. Como consequéncia, ocorre
formacdo de acidos graxos livres, cetonas e compostos sulfurados relacionados a
notas de nozes, manteiga e queijo maturado contribuindo para a formacéo da textura
superficial caracteristica e para o desenvolvimento visual da casca (Kamimura, et al.,
2019).

A diferenciacdo entre casca e massa constitui aspecto central no entendimento
da microbiota fangica do queijo Canastra. A casca apresenta maior diversidade
microbiana e predominéncia de leveduras e fungos aerébios, favorecida pela
disponibilidade de oxigénio e pelas condicbes ambientais de maturacdo. Nessa
regido, predominam processos intensos de lipolise e protedlise superficial,
responsaveis por aromas mais fortes, notas animais e caracteristicas tipicas de queijo
curado. Ja a massa interna apresenta ambiente mais anaerdbio, com predominancia
de bactérias acido-lacticas e menor desenvolvimento fungico. Como resultado, os
sabores internos tendem a ser mais lacteos, acidos e suaves (Kamimura, et al., 2019;
Aragao, et al., 2025).

Compostos produzidos na superficie podem migrar para o interior do queijo,

contribuindo para integracdo do perfil aromatico e para a complexidade sensorial
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caracteristica do queijo Canastra artesanal. Dessa forma, a microbiota fungica nao
apenas participa da maturacdo, mas constitui elemento essencial para a expressao

do terroir e da identidade regional do produto.



Quadro 3: Classificagao taxondmica e principais fungdes dos microrganismos
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Funcdes na maturagcao e no senso-

Reino |Filo Classe Ordem Familia Género/Espécie rial
Bacte- |Bacillota (Firmi- . . Lactobacilla- . F_’roteohse, forma_gao de aminoacidos
. Bacilli Lactobacillales Lactobacillus/spp. |livres, desenvolvimento de aroma e
ria cutes) ceae
sabor maturado
Bacte- |Bacillota (Firmi- . . Lactobacilla- |Lacticaseibaci- Protedlise e formacao de compostos
. Bacilli Lactobacillales . A ~
ria cutes) ceae llus/L. caseli volateis durante a maturacao
Bacte- |Bacillota (Firmi- - . Lactobacilla- |Levilactobacillus/L. |Producgdo de metabdlitos aromaticos e
. Bacilli Lactobacillales . A ~
ria cutes) ceae brevis participacdo na fermentacao
Bacte- |Bacillota (Firmi- - . Streptococca- |Lactococcus/ L. lac- | Acidificacéo inicial da massa e produ-
: Bacilli Lactobacillales . ~ AR
ria cutes) ceae tis ¢ao de 4cido latico
Bacte- Bacillota (Firmi- Bacilli Lactobacillales Streptococca- Streptoco_c cus/S. Fermentacao da lactose e acidificacao
ria cutes) ceae thermophilus
Bacte- |Bacillota (Firmi- - . Enterococca- Protedlise, formacao de peptideos,
: Bacilli Lactobacillales Enterococcus/spp. PP -
ria cutes) ceae aminoacidos e compostos aromaticos
Bacte- |Bacillota (Firmi- - . Leuconosto- Producédo de diacetil, notas amantei-
. Bacilli Lactobacillales Leuconostoc/spp.
ria cutes) caceae gadas e cremosas
Bacte- |Bacillota (Firmi- - . Staphylococ- | Staphylococ- Participacdo secundaria na maturagao
: Bacilli Bacillales 4 o
ria cutes) caceae cus/spp. e formacéo de compostos aromaticos
. Saccha- |Saccharomyce- | Debaryomyce- | Debaryomyces/D. | Consumo de lactato, reducéo da aci-
Fungi |Ascomycota . ~ . . .
romycetes |tales taceae hansenii dez e formacéo de alcoois e ésteres
: Saccha- |Saccharomyce- | Saccha- Kluyveromyces/K. |Producao de alcoois, ésteres e com-
Fungi |Ascomycota : Lo
romycetes |tales romycetaceae | marxianus postos arométicos frutados
: Saccha- |Saccharomyce- |Dipodasca- Geotrichum/G. can- | Desenvolvimento da casca, protedlise
Fungi |Ascomycota . . ~
romycetes |tales ceae didum superficial e formacéo de aroma
. : Producgéo de enzimas proteoliticas e
: Euroti- , Trichocoma- - L -
Fungi | Ascomycota Eurotiales Penicillium/spp. lipoliticas, contribuindo para aroma e
omycetes ceae

textura
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(concluséo)

Fungdes na maturagao e no senso-

Reino |Filo Classe Ordem Familia Género/Espécie rial
Formacao de compostos volateis e in-
: Saccha- |Saccharomyce- | Saccha- . ~
Fungi |Ascomycota Candida/spp. teracdo com outras leveduras durante
romycetes |tales romycetaceae a maturacio

Fonte: a autora
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4.4 Compostos metabdlicos e descritores sensoriais

Os compostos metabdlicos formados durante a maturacdo do queijo Canastra
estdo diretamente relacionados a atividade bioquimica da microbiota presente no leite
cru, no pingo e no ambiente de producédo. A relagdo entre microbiota e formacéo de
compostos responsaveis pelo aroma e sabor foi observada em 87,5% dos estudos.

Os principais processos envolvidos nessa transformacdo sdo a protedlise, a
lipdlise e, em menor intensidade, a glicolise residual, responsaveis pela formacgéo de
compostos volateis e ndo volateis que determinam aroma, sabor e textura do produto
(McSweeney, 2004; Coelho, et al., 2022).

A protedlise representa um dos mecanismos mais importantes da maturacéao,
consistindo na degradacédo progressiva das caseinas por enzimas do coalho, do leite
e principalmente dos microrganismos presentes no queijo. Esse processo resulta na
formacéo de peptideos e aminoacidos livres, os quais contribuem diretamente para o
sabor ou atuam como precursores de compostos aromaticos secundarios. (Coelho, et
al., 2022). A degradacgdo de aminoacidos pode originar aldeidos, alcoois, compostos
sulfurados e acidos orgéanicos associados a descritores sensoriais complexos como
notas de nozes, queijo curado e aromas animais e caracteristicos de queijos
maturados (Penna, et al., 2021).

Lipases microbianas promovem a hidrdlise de triglicerideos durante o processo
de lipdlise, resultando na liberacé@o de acidos graxos livres. Esses compostos podem
sofrer reacdes secundarias que levam a formacdo de cetonas, lactonas, alcoois e
ésteres volateis. As cetonas e lactonas estdo frequentemente associadas a notas
amanteigadas e cremosas, enquanto ésteres contribuem para aromas frutados e
adocicados (Frohlich-Wyder, et al., 2019).

A glicélise residual também contribui para o perfil sensorial do queijo por meio
do metabolismo do lactato e de agucares residuais. Nas etapas iniciais da fabricacéo,
bactérias acido-lacticas convertem lactose em &cido latico, promovendo acidificagéo
da massa e influenciando diretamente na textura e estabilidade microbiologica.
Posteriormente, parte desse lactato pode ser metabolizada por leveduras e bactérias
secundarias, resultando em compostos como diacetil, acetaldeido e acidos organicos,
gue sao responsaveis por descritores caracteristicos, como notas lacteas, acidas e
amanteigadas (Frohlich-Wyder, et al., 2019; Aragéao, et al., 2025).

Os compostos volateis produzidos pela microbiota apresentam estreita relacéo



23

com os descritores sensoriais observados no queijo Canastra. O diacetil e algumas
cetonas contribuem para aromas amanteigados e cremosos, relacionados a atividade
de Leuconostoc spp. J& os ésteres e alcoois produzidos por leveduras, sdo vinculados
a notas frutadas e fermentadas (McSweeney, 2004).

Descritores sensoriais mais intensos, como notas animais, de queijo curado e
de nozes, geralmente estdo ligados a maturacdo prolongada e a formacédo de
compostos derivados da protedlise avancada e da oxidacdo de lipidica. Fungos e
leveduras de superficie, especialmente Geotrichum candidum, desempenham papel
importante nessas transformacfes bioquimicas, contribuindo para a complexidade
aromatica caracteristica de queijos artesanais maturados (Kamimura, et al., 2019).

Dessa forma, a diversidade microbiana presente no queijo Canastra favorece
a formacdo de uma ampla variedade de metabdlitos responsaveis pela singularidade

aromatica e gustativa que caracteriza esse queijo artesanal.



Quadro 4: Relacao entre microbiota, metabdlitos e atributos sensoriais
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Grupo microbiano

Possivel atividade metabo-
lica

Compostos associados

Descritores sensoriais

Referéncias

Lactococcus spp.

Fermentacéo da lactose e
acidificacao inicial

Acido latico, acetaldeido

Notas lacteas, frescas e aci-
das

Fox, et al. (2017);
McSweeney (2004)

Lactobacillus spp.

Protedlise secundaria e me-
tabolismo de aminoéacidos

Amino&cidos livres, alde-
idos, acidos organicos,
aminas

Sabores intensos, matura-
dos e persistentes

McSweeney (2004)

Fermentacéo heterotalica e

~ Diacetil, ésteres, CO,, Notas amanteigadas, fruta- | Coelho, et al.,
Leuconostoc spp. | producdo de compostos aro-
o etanol das e cremosas (2022)
maticos
Protedlise e metabolismo de |Peptideos, aminoacidos |Aroma intenso, sabor com- |Coelho, et al.,
Enterococcus spp. L , e .
aminoacidos livres, acidos organicos |plexo e maturado (2022)
Debaryomyces Consumo de lactato e alcali- | Alcoois, ésteres, com- Aroma de queijo curado, no- FIget_(ZOO?),
. T . 1 Frohlich-Wyder et al.
hansenii nizacdo da superficie postos sulfurados tas alcodlicas e salgadas

(2019)

Kluyveromyces
marxianus

Fermentacao de lactose e
producdo de compostos vo-
lateis

Etanol, alcoois superio-
res, ésteres

Notas frutadas e adocicadas

Frohlich-Wyder et al.
(2019); Silva et al.
(2025)

Geotrichum candi-
dum

Lipolise e protedlise superfi-
cial

Acidos graxos livres, ce-
tonas, compostos sulfu-
rados

Aroma de casca, notas de
nozes e queijo maturado

Frohlich-Wyder et al.
(2019)

Candida spp.

Metabolismo de lactato e
compostos nitrogenados

Alcoois e compostos aro-
maticos secundarios

Notas fermentadas e com-
plexidade aroméatica

Fleet (2007)

Microbiota fungica
de superficie

Protedlise e lipolise na casca

Cetonas, lactonas, com-
postos sulfurados

Aroma intenso, animal e de
maturacao

Aragéo et al. (2025);
Frohlich-Wyder et al.
(2019)

Bactérias acido-lac-
teas (geral)

Acidificacéo, protedlise e
producdo de metabolitos fer-
mentativos

Acido latico, diacetil,
peptideos

Textura firme, sabor acido e
equilibrio sensorial

Coelho, et al.,
(2022); Penna et al.
(2021)

Fonte: a autora
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4.5 Fatores moduladores

Entre os principais fatores que modulam os atributos sensoriais do queijo
Canastra estdo o tempo de maturacdo, a sazonalidade, o uso do pingo, as
particularidades de cada produtor, a diferenciacdo entre casca e massa e as
condicbes de cura. A interacdo entre esses elementos influencia diretamente a
composi¢cao microbiana, a intensidade das reacdes bioquimicas e a formacéo do perfil
sensorial caracteristico do queijo Canastra.

A influéncia da maturagdo sobre a microbiota e os atributos sensoriais foi
discutida em 75% dos estudos analisados, evidenciando que o tempo de maturacéo
se mostra como um dos fatores mais importantes na modulacdo da microbiota e dos
compostos sensoriais. Queijos Canastra maturados por periodos mais prolongados
apresentam maior complexidade aromética e textura mais macia devido a degradacgéo
progressiva das proteinas (Coelho, et al., 2022; Dores, et al., 2013). Durante os
primeiros dias de cura predominam bactérias &cido-lacticas responsaveis pela
acidificacdo da massa e pela formacdo de notas lacteas e acidas (Aragao, et al.,
2025). A medida que a maturacdo avanca, a intensificacdo de processos como
protedlise e lipblise favorece o desenvolvimento de compostos volateis associados a
aromas mais complexos, incluindo notas amanteigadas, frutadas, animais e de nozes.

Alteracfes climaticas ao longo do ano afetam a alimentacdo dos animais, a
composicdo do leite cru e as condicbes ambientais das queijarias, refletindo
diretamente na diversidade microbiana presente nos queijos. Periodos chuvosos
tendem a favorecer a umidade ambiental e aumentar a diversidade de leveduras e
fungos, resultando em aromas mais intensos e maior complexidade sensorial. Em
contrapartida, durante periodos secos, 0s queijos frequentemente apresentam perfil
sensorial mais estavel e menor variabilidade microbiolégica (Dores, et al., 2013;
McSweeney, 2004).

Instalagbes, utensilios, bancadas, prateleiras de madeira e biofilmes presentes
nas queijarias funcionam como reservatorios microbianos naturais que contribuem
continuamente para inoculacdo do queijo durante a fabricacdo e a maturacdo. Essa
microbiota ambiental constitui parte importante do terroir do queijo Canastra,
conferindo caracteristicas sensoriais particulares relacionadas a regido e as praticas
tradicionais de producéo (Penna, et al., 2021).

O pingo representa um dos elementos mais importantes da identidade
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microbiolégica do queijo Canastra. Ele atua como cultura iniciadora natural, obtida a
partir do soro drenado da producdo anterior do queijo, contendo bactérias acido-
lacticas e leveduras adaptadas as condi¢des especificas de cada propriedade. Sua
composi¢cdo microbiana pode variar entre produtores, influenciando diretamente a
velocidade de acidificac&o, o perfil metabdlico e as caracteristicas sensoriais do queijo
(Borelli, et al., 2006; Kamimura, et al., 2019; Pineda, et al., 2021).

As diferencas entre produtores constituem outro fator relevante. Mesmo dentro
da mesma regido geografica, praticas de manejo, higiene, alimentacdo animal,
condicbes de maturacdo e composicdo do pingo podem resultar em perfis
microbioldgicos distintos. Como consequéncia, observam-se diferencas sensoriais
perceptiveis entre queijos produzidos em diferentes fazendas, reforcando o conceito
de terroir associado ao queijo Canastra (Penna, et al., 2021).

A casca e massa também influenciam significativamente a dinamica
microbiana. A casca apresenta ambiente mais aerobio e maior contato com o meio
externo, favorecendo o desenvolvimento de leveduras e fungos filamentosos
responsaveis por intensa atividade lipolitica e proteolitica. Ja a massa interna
apresenta ambiente mais anaerébio, dominado principalmente por bactérias acido-
lacticas relacionadas a acidificacao, textura e notas lacteas e amanteigadas.

As condicdes de cura, especialmente temperatura e umidade relativa, também
modulam a microbiota e 0s processos bioquimicos da maturagdo. Ambientes mais
quentes e umidos favorecem maior atividade microbiana e aceleracéo da protedlise e
da lipdlise, intensificando aroma e sabor. Em contrapartida, condicées mais secas e
frias tendem a reduzir a velocidade de maturacao, resultando em queijos de textura
mais firme e perfil sensorial mais suave (Penna, et al., 2021; Kamimura, et al., 2019;
Borelli, et al., 2006).

Em conjunto, esses fatores demonstram que a identidade sensorial do queijo
Canastra ndo depende apenas da composi¢cao microbiana inicial, mas da interagao
dindmica entre ambiente, condi¢des climaticas, praticas produtivas e condi¢cdes de

maturacdo ao longo do tempo.

4.6 Lacunas da literatura

Grande parte dos estudos disponiveis concentra-se isoladamente na
caracterizacao microbiolégica ou na avaliagéo fisico-quimica, havendo ainda numero

limitado de pesquisas que integrem simultaneamente microbiota, metabolomica e
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analise sensorial descritiva.

A maioria dos estudos microbiolégicos identificam os principais grupos
bacterianos e fungicos presentes no queijo, porém alguns deles ndo estabelecem
relacdes diretas entre os microrganismos detectados, os metabdlitos produzidos
durante a maturacdo e os descritores sensoriais percebidos pelos consumidores ou
avaliadores treinados. Essa fragmentacdo metodoldgica limita uma compreenséo
mais aprofundada das interacbes entre a microbiota, os processos metabdlicos
bioquimicos e desenvolvimento dos atributos sensoriais em queijos artesanais.

Algumas pesquisas publicadas realizam andlises pontuais em periodos
especificos de cura, sem monitorar continuamente as alteracées microbianas, fisico-
quimicas e arométicas durante diferentes etapas da maturacdo. Estudos longitudinais
poderiam contribuir para melhor compreensado das sucessfes microbianas e das
transformacdes metabdlicas associadas ao desenvolvimento de sabor, aroma e
textura.

Observa-se ainda numero reduzido de estudos comparativos entre produtores,
propriedades rurais e diferentes épocas do ano. Embora a sazonalidade e o terroir
microbiano sejam frequentemente mencionados como fatores importantes na
caracterizacdo do queijo artesanal, poucos trabalhos avaliam sistematicamente como
diferencas ambientais, climaticas e tecnoldgicas influenciam simultaneamente
microbiota, metaboldémica e atributos sensoriais. Da mesma forma, ainda séo limitadas
as pesquisas comparando casca e massa de forma integrada.

Dessa forma, futuros estudos devem priorizar abordagens multidisciplinares e
interligadas, capazes de relacionar composi¢do microbiana, metabolismo bioquimico
e percepcao sensorial ao longo da maturacéo. A ampliacéo de estudos comparativos
entre produtores, estacdes do ano e condi¢des de cura podera contribuir para melhor
compreensao do terroir microbiano e para valorizacdo cientifica e tecnolégica dos

gueijos artesanais brasileiros.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A microbiota exerce papel fundamental na formagéo dos atributos sensoriais
do queijo Canastra durante a maturacdo, influenciando diretamente o
desenvolvimento de aroma, sabor e textura por meio de processos como protedlise e
lipdlise. Bactérias acido-lacticas, leveduras e fungos contribuem para a producédo de

metabalitos responsaveis por descritores sensoriais caracteristicos, enquanto fatores
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como tempo de maturacédo, sazonalidade, condi¢cdes de cura, composi¢cao do pingo e
ambiente de producdo modulam a diversidade microbiana e o perfil sensorial do
produto. Além disso, diferencas entre produtores, praticas tradicionais e condicfes
ambientais especificas reforcam a existéncia de um terroir microbiano associado ao
gueijo Canastra.

Embora os avancos em técnicas de microbiologia e metabolémica tenham
ampliado a compreenséo das relagdes entre microbiota e atributos sensoriais, ainda
existem lacunas quanto a identificacdo especifica dos microrganismos e de seus
metabdlitos-chave ao longo das diferentes etapas da maturacdo. Dessa forma, novos
estudos integrando analises microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais sao
fundamentais para aprofundar o entendimento sobre os mecanismos envolvidos na
formacao da identidade sensorial do queijo Canastra.

Compreender a dinamica microbiana associada a maturacdo do queijo
Canastra pode contribuir ndo apenas para a valorizacao cientifica e cultural desse
patriménio alimentar brasileiro, mas também para o fortalecimento de estratégias de

padronizacdo, qualidade, seguranca e valorizagdo comercial da producao artesanal.
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