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RESUMO 

 
BRAGANÇA, Guilherme Cassão Marques. Efeitos do resfriamento, da umidade e 
do tempo de armazenamento sobre parâmetros tecnológicos e nutricionais de 

grãos de lentilha. Orientador: Moacir Cardoso Elias. 2020. 122 f. Tese (Doutorado 
em Ciência e Tecnologia de Alimentos) – Programa de Pós Graduação em Ciência e 
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-RS, 2020. 

 
 
O objetivo neste estudo foi avaliar efeitos da temperatura e da umidade sobre 

parâmetros tecnológicos, químicos, nutricionais e fitoquímicos de lentilhas verdes ao 
longo de doze meses de armazenamento. Foi aplicado delineamento experimental 
inteiramente casualizado, em esquema de parcelas subdivididas, com três 

repetições, na parcela principal foram três temperaturas (15, 25 e 35ºC), na parcela 
dividida foram três umidades (10, 12 e 14%) e na plotagem dividida foram sete 
tempos de armazenamento (início e aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias). Os 

grãos armazenados nas referidas condições foram avaliados quanto aos parâmetros 
tecnológicos, químicos, físicos, nutricionais e bioquímicos. As alterações foram 
observadas ao longo dos 360 dias de armazenamento, porém, observou-se que os 

grãos mantinham parâmetros de qualidade adequados a 15ºC/10% 
(temperatura/umidade), seguidos de 25ºC/10% e 25ºC/12%. O estresse sofrido 
pelos grãos aumentou proporcionalmente com o tempo de armazenamento, uma vez 

que nas três umidades estudadas foram sendo observados os maiores teores de 
taninos, de fenóis simples e totais, a maior ação de captura de ânions (avaliada por 
DPPH) e a maior intensidade de escurecimento e da tonalidade marrom. Ocorreu o 

contrário com os compostos de interesse para avaliação nutricional, com reduções 
significativas dos teores de proteínas e lipídios, as quais foram se acentuado com o 
aumento do tempo de armazenamento, nas três temperaturas e nas três umidades 
estudadas. Os resultados da pesquisa significam contribuições significativas para os 

setores de produção, armazenamento e indústrias na preservação de propriedades 
tecnológicas e nutricionais dos grãos, com reflexos econômicos na cadeia produtiva 
da lentilha, abrindo horizontes para um mercado que ainda precisa ser explorado 

melhor. 
 

Palavras-chave: armazenamento; proteína; fenólicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 
BRAGANÇA, Guilherme Cassão Marques. Effects of cooling, humidity and 
storage time on technological and nutritional parameters of lentil grains. 

Advisor: Moacir Cardoso Elias. 2020. 122 f. Thesis (Doctorate in Food Science and 
Technology) - Postgraduate Program in Food Science and Technology, Federal 
University of Pelotas, Pelotas-RS, 2020. 

 

The objective of this study was to evaluate the effects of temperature and humidity 
on technological, chemical, nutritional and phytochemical parameters of green lentils 

over twelve months of storage. A completely randomized experimental design was 
applied, in a split plot scheme, with three replications, in the main plot there were 
three temperatures (15, 25 and 35ºC), in the split plot there were three humidity (10, 

12 and 14%) and in the split plot were seven storage times (beginning and at 60, 
120, 180, 240, 300 and 360 days). The grains stored under these conditions were 
evaluated for technological, chemical, physical, nutritional and biochemical 

parameters. The changes were observed over the 360 days of storage, however, it 
was observed that the grains maintained adequate quality parameters at 15ºC/10% 
(temperature/humidity), followed by 25ºC/10% and 25ºC/12%.The stress suffered by 

the grains increased proportionally with the storage time, since in the three studied 
moistures the highest levels of tannins, simple and total phenols, the largest anion 
capture action (evaluated by DPPH) and the largest intensity of browning and brown 

tint. The opposite occurred with the compounds of interest for nutritional assessment, 
with significant reductions in the levels of proteins and lipids, which were accentuated 
with the increase in the storage time, at the three temperatures and at the three 

studied moistures. The results of the research mean significant contributions to the 
sectors of production, storage and industries in the preservation of technological and 
nutritional properties of grains, with economic consequences in the lentil production 

chain, opening horizons for a market that still needs to be explored better. 
 
Keywords: storage; protein; phenolics. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 As fabáceas são vastamente utilizadas para alimentação humana em 

diversas regiões do planeta, sobretudo por sua importância nutricional. As plantas da 

família Fabaceae são de forma geral muito apreciadas e consideradas alimentos 

base na nutrição de sociedades menos favorecidas economicamente, fatos 

alicerçados na sua capacidade energética e proteica. Também são detentoras de 

fatores antinutricionais como taninos, fitatos, inibidores de enzimas proteolíticas, 

lectina e inibidores de tripsina. 

 Um dos grãos fabáceos mais produzidos no mundo é a Lens culinaris 

Medik., conhecida como lentilha, cultivada e consumida há cerca de 13 a 9,5 mil 

anos. Sua destinação é principalmente para o público infantil e como fonte proteica 

para os adeptos a não ingestão de produtos cárneos, pois apresenta-se como uma 

das principais fontes alimentares e com elevada riqueza nutricional. Além do valor 

nutricional, a lentilha é detentora de importante composição fenólica, que está 

associada à redução da incidência de doenças crônicas degenerativas como 

diabetes, doenças cardiovasculares e cânceres, sendo considerada um dos 

melhores alimentos para se ter na dieta. 

 Mesmo havendo boa aceitação desse grão, sua produção é pequena no 

país, não havendo valores relatados para o grão, apenas plantio experimental, 

embora sejam o clima e o solo adequados ao cultivo. Por este fato, o consumo 

nacional de lentilha é suprido pela importação. Em outros países, seu cultivo é 

principalmente efetivado em propriedades de pequeno por ou familiares. 

Todavia, embora a lentilha seja um grão com elevada capacidade nutricional, 

ainda é baixa sua utilização na alimentação humana em alguns países do mundo,  

como o Brasil, devido muitas vezes ao elevado tempo de preparo e gasto 

econômico-energético, além de fatores culturais. O uso da lentilha na alimentação 

embora seja muito indicado, encontra-se limitado devido a inúmeros fatores, como a 

preservação das suas características durante o armazenamento, sobretudo devido à 

vulnerabilidade dos grãos às tensões físicas geradas no acondicionamento.  

O armazenamento visa garantir a preservação da qualidade granular, sendo o 

sistema de armazenagem um fator determinante na qualidade física, química e 
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microbiológica do grão. É prática comum a armazenagem de grãos durante o 

período de 12 meses ou mais, no entanto, este período é dependente da qualidade 

do grão e das condições de armazenamento. A combinação de temperatura e 

umidade é bastante significativa e influente sobre os padrões de qualidade, sendo as 

regiões de clima tropical as mais problemáticas na contextualização do 

armazenamento. 

Os dados acerca do armazenamento de grãos de lentilha são escassos, e os 

existentes não contemplam a variação dos parâmetros de qualidade tecnológicos e 

nutricionais durante a estocagem. A legislação brasileira não traz de forma clara os 

parâmetros de armazenagem, expondo apenas um item que trata sobre este tema, 

onde expressa que se deve ter condições técnicas e segurança para a conservação 

do produto, ainda que não tenham sido determinadas tais condições. Todavia, o 

futuro comercial da lentilha será promissor se forem conduzidos maiores estudos 

sobre os genótipos, condições de cultivo e, sobretudo, armazenamento, 

incentivando-se o consumo com base na elevada qualidade nutricional do grão e 

reduzindo o preço de venda, assim vencendo a resistência de consumo hoje 

existente. 

Como não existem dados conclusivos e abrangentes sobre os aspectos que 

envolvem armazenagem e conservação de lentilha, o estudo foi realizado com 

objetivo de avaliar parâmetros de qualidade tecnológica de interesse nutricional de 

lentilha armazenados por 360 dias sob diferentes condições de temperatura e 

umidade. 

 

1.1 Justificativa 

  

 Não são evidenciados na literatura trabalhos consistentes que apresentem 

formas eficientes de armazenamento de lentilhas, garantindo a manutenção da sua 

qualidade nutricional, físico-química e tecnológica, sobretudo, contemplando as 

amplas faixas de temperatura, umidade e tempo em que o grão poderá se encontrar 

nas diferentes regiões de cultivo. Logo, esta configura-se como a principal 

justificativa para a proposição deste trabalho. 
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1.2 Problemática 

  

 Quais os efeitos do tempo, temperatura e umidade de armazenamento nos 

parâmetros nutricionais, físico-químicos e tecnológicos de lentilha em 

armazenamento? 

 

1.3 Hipóteses 

 

- O tempo de armazenamento e as diferentes condições de temperatura e umidade 

são fatores determinantes para a qualidade nutricional da lentilha; 

- A probabilidade de haver endurecimento, diferenciação dimensional e aumento do 

tempo de cocção durante o armazenamento está relacionada com a temperatura e 

umidade às quais o grão é exposto na estocagem; 

- A capacidade antioxidante e antinutricional da lentilha podem ser aumentadas 

pelos efeitos das condições de armazenamento às quais os grãos estão expostos. 

 

1.4 Objetivo geral 

 

Objetivou-se avaliar efeitos do tempo, temperatura e umidade de 

armazenamento nos parâmetros de qualidade tecnológica, nutricionais e capacidade 

antioxidante de grãos de lentilha. 

 

1.4.1 Objetivos específicos 

 

- Avaliar efeitos da temperatura e da umidade de armazenamento nas propriedades 

físico-químicas dos grãos de lentilha; 

- Avaliar alterações nos parâmetros de qualidade tecnológica dos grãos de lentilha 

armazenados durante 360 dias, em diferentes condições de temperatura e umidade; 

- Identificar e quantificar compostos nutricionais, antinutricionais e bioativos 

presentes na lentilha durante o armazenamento. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Lentilha (Lens culinaris Medik.) 

 

 Lentilha são todos os grãos pertencentes à espécie Lens esculenta Moench 

(BRASIL, 1993), sendo sinônimo de Lens culinaris Medik. (VOHRA e GUPTA, 2012). 

Há grande variedade de lentilhas no mundo, apresentando cada uma suas 

características e particularidades fenotípicas e colorimétricas de tegumento e 

cotilédones (CGC, 2014) (Figura 1) agrupadas de acordo com a classificação 

baseada no tamanho e coloração do grão, variando entre pequenas e grandes, 

vermelhas e verdes (GUPTA et al., 2013).  

A família Fabaceae engloba outros grãos proteicos, porém as lentilhas 

merecem destaque neste grupo por serem valorosas fontes nutricionais que 

estruturam as mais diversas dietas. Neste sentido, devido a sua importância 

nutricional, a lentilha vem ganhando espaço e despertando o interesse da população 

como alimento funcional, considerando também sua composição bioativa  (FARIS e 

ATTLE, 2017). 

. 

 

 

 

Figura 1. Corte transversal em lentilha 
Fonte: Joshi et al. (2017). 

 

A lentilha ganha espaço no mercado mundial, principalmente devido ao seu 

considerável valor energético e, sobretudo, qualidade proteica (BRUMMER et al., 

2015) que garante importante disponibilidade deste nutriente às refeições da 

população (ALAM et al., 2019). Todavia embora com reconhecida qualidade 
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proteica, os grãos armazenados podem sofrer alterações na proteína, sendo os 

aminoácidos desaminados, acarretando alterações sensoriais e nutricionais no grão 

(ELIAS, 2008). 

As fabáceas são mundialmente produzidas, destacando-se no continente 

Americano o Canadá (ROY et al., 2010) e Argentina. O Brasil apresentas plantações 

experimentais, e segundo Vieira e Rocha (2004) em pesquisa com plantio no estado 

de Minas Gerais, a produtividade atingiu 1321kg/ha, um índice altamente 

significativo. 

 Dentre os principais parâmetros tecnológicos dos grãos proteicos, a cor é 

segundo Cezar et al. (2011) um dos mais importantes e que pode ser alterado pelo 

armazenamento em condições desfavoráveis (SINCLAIR, 1995). Muitos alimentos 

que apresentam diversidade de coloração apresentam, segundo Dobrzańskie e 

Rybczyński (2008), preferências dependentes das adaptações culturais do público. 

 A lentilha é importante fonte de minerais, vitaminas, carboidratos prebióticos 

(JOHNSON et al., 2013), proteína (ROY et al., 2010) e antioxidantes naturais 

(OOMAH et al.,2011). Seus constituintes químicos estão distribuídos pelas suas 

diferentes partes, sendo as fibras concentradas no tegumento, enquanto proteínas e 

lipídeos estão em maior concentração nos cotilédones (NEVES et al., 1998).  

Considerando sua riqueza quanto ao teor proteico, a lentilha pode conter 

quase 30% de proteína, de acordo com inúmeros fatores, visto que este parâmetro é 

dependente do crescimento e do grão (ROY et al., 2010) e da capacidade da planta 

de converter o nitrogênio absorvido do solo em proteína (BHATTY, 1986). No 

cenário brasileiro toma maior relevância a compreensão deste grão, visto que 

segundo Ribeiro et al. (2007), significativa parcela da sociedade brasileira apresenta 

restrições de acesso à proteína animal, sobretudo, em função dos fatores 

econômicos. 

  Todavia, é uma cultura muito sensível às mudanças edafoclimáticas que 

podem interferir de forma muito significativa na estruturação da planta, com reflexo 

nas características físicas, químicas e nutricionais dos grãos. Neste sentido, o 

estresse promovido pelo calor e/ou falta de água nas etapas de cultivo podem ser 

determinantes, refletindo em menor número de grãos por planta, além destas 

plantas demonstrarem formação de grãos menores e com reduzido peso, conforme 
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relata Sehgal et al. (2019). Ainda segundo estes autores, o estresse térmico pelo 

aumento da temperatura, assim como a redução do aporte hídrico à planta podem 

promover significativas reduções no teor proteico, mineral, lipídico e de fibras.  

 A lentilha é associada à redução de índices de doenças como o Diabetes 

Mellitus tipo II, câncer, doenças cardiovasculares e envelhecimento (ZHANG et al., 

2014; KOUVOUTSAKIS et al., 2014). Segundo estudo de Kluska et al. (2019), a 

lentilha apresenta compostos bioativos que quando isolados das lentilhas 

apresentam resultados satisfatórios no tratamento do câncer, como uma forma 

eficiente de proteção das células não cancerígenas frente a ação dos 

quimioterápicos, como o fosfato de etoposido, ao passo que podem potencializar o 

efeito deste quimioterápico sobre regiões de proliferação tumoral. Também 

relaciona-se o consumo de lentilha à redução dos índices de obesidade e sobrepeso 

(FARIS e ATTLEE, 2017). 

Além desses fatores, é ainda um alimento muito importante no combate à 

desnutrição, devido ao seu elevado valor nutritivo (ZHANG et al., 2014). 

Todavia a lentilha é ainda mais versátil, podendo ser utilizada em meios não 

alimentares, como por exemplo, expõem Chua et al. (2019) em sua pesquisa que 

coloca o extrato de lentilha vermelha como eficiente na redução da turbidez de 

águas residuais ácidas, sendo importante agente ambiental. 

Cabe ressaltar, porém, que as fabáceas contam com significativo teor de 

compostos antinutricionais, com destaque para fitatos e taninos. Estes compostos 

formam complexos indissolúveis com minerais e proteínas impossibilitando a 

absorção (RAMÍREZ-CÁRDENAS et al., 2008).  

 

2.2 Armazenamento de grãos proteicos 

 

O armazenamento tem por principal objetivo garantir a manutenção das 

características físicas, químicas e nutricionais do produto, com influência da 

temperatura e umidade do ambiente (VIEIRA et al., 2006; ELIAS, 2002), visto que 

após colhido o grão ainda apresenta metabolismo ativo, como a respiração (LIMA, 

2013).  
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Os grãos proteicos são armazenados, geralmente, por longo período, ou seja, 

entre a colheita e o consumo podem-se passar muitos meses (ZHANG et al., 2017)e 

esse processo se deve, sobretudo, à baixa perecibilidade dos grãos. A manutenção 

da qualidade, salubridade e valor nutritivo dos grãos durante o tempo e 

armazenamento são dependentes das circunstâncias de estocagem do grão (ELIAS, 

2003), que durante o armazenamento passa por alterações que interferem nas 

características físicas, químicas e nutricionais (ZHANG et al., 2008). 

O processo de armazenamento, que engloba o espaço entre a colheita e o 

consumo, deve ser criteriosamente avaliado e segundo Ziegler et al. (2017), dentre 

os fatores influentes na manutenção de qualidade dos grãos está a temperatura. 

Esses fatores interferem na qualidade nutricional e comercial do grão, assim como 

são influentes sobre tempo de cocção e aparência global (SARTORI, 1988). 

Grãos da família Fabaceae como a soja apresentam expressiva produção em 

todo o espaço territorial mundial, todavia, segundo Alencar e Faroni (2011), a 

manutenção da qualidade é imprescindível em todos os setores produtivos e de 

beneficiamento, podendo afetar significativamente o seu valor comercial e de tudo 

que dela derivar. 

No feijão, outra importante fabácea, um dos fatores mais importantes e que 

interfere na qualidade dos grãos para comercialização é a umidade, que embora não 

seja padronizada na legislação de inúmeros países, deve ser considerada de forma 

especial, carecendo estudos e parâmetros a serem definidos para garantir 

referências experimentais neste sentido (FERREIRA et al., 2017). 

Ocorrem durante o armazenamento interações físico-químicas e bioquímicas 

no grão que também são influentes sobre aspectos texturométricos do mesmo 

(VIEIRA et al., 2006). Alterações físicas do tegumento podem ser evidenciadas em 

algumas variedades de lentilhas quando armazenadas, o que poderá promover 

redução do seu valor comercial (PAMI, 1992). 

Segundo Lima (2013) a alta luminosidade, temperatura e umidade são 

capazes de alterar a propriedade de cor do grão, culminando em negativas 

influências sobre a comercialização do produto, inclusive, segundo Alencar et al. 

(2009) redução de valor. A elevação da temperatura ainda é responsável pela alta 

taxa de evaporação de água dos grãos, reduzindo o teor de água em seu interior 
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(GUTKOSKI et al., 2009). O tempo de armazenamento também é importante fator a 

ser considerado quando se avaliam os parâmetros nutricionais dos grãos, sendo 

determinante quantitativamente frente a diversos elementos (ELIAS et al., 2009). A 

conjugação do efeito da umidade com a temperatura de armazenamento é fator 

determinante da atividade dos compostos bióticos do produto (ELIAS, 2002). 

Os grãos podem apresentar perdas qualitativas e quantitativas, também pelo 

aparecimento de pragas que podem se desenvolver como resultado do 

armazenamento inadequado (RESENDE et al., 2008), como redução do peso 

volumétrico, que indica consumo dos nutrientes do grão (ELIAS et al., 1997). O 

aumento da umidade (ZAMBIASI, 2015) associado à elevação de temperatura pode 

promover deterioração dos grãos, estreitamente relacionada com o desenvolvimento 

microbiano (ELIAS et al., 1990; ELIAS, 2008). 

Um dos fatores que determina a conservabilidade dos grãos é a acidez 

lipídica, que pode ser aumentada durante o armazenamento, sendo provocada por 

microrganismos ou mesmo por atividade metabólica do grão (ELIAS, 1997). 

Segundo PAMI (1992), a produção de lentilha até o início da última década do 

século XX era rapidamente comercializada, não necessitando de longos períodos de 

armazenamento, todavia, é provável que o aumento da produtividade de grãos seja 

evidenciado, necessitando assim de formas de armazenamento que contemplem 

adequações específicas. 

Todavia, o consumo não acompanhando a produção gera a necessidade de 

armazenamento e hoje se observa a carência de métodos efetivos para garantir este 

processo com qualidade e manter grãos para o futuro, cabendo ainda ressaltar as 

constantes evidências de aumento das perdas na pós-colheita (BRAGANÇA et al., 

2020). Neste sentido fica clara a necessidade de maiores investimentos em 

pesquisa com a finalidade de trazer conhecimentos que contribuam com processos 

para manutenção da qualidade dos grãos por meio do aperfeiçoamento de técnicas 

de cultivo, colheita e pós-colheita, garantindo maior eficiência nutricional e 

metabólica da lentilha (FARIS e ATTLEE, 2017).  
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2.3 Perfil colorimétrico 

 

 Para as fabáceas, de forma geral, a expressão fenotípica é um dos mais 

importantes parâmetros considerados para a comercialização, influenciando nas 

decisões de compra (ALENCAR e FARONI, 2011). Cezar et al. (2011) relatam que a 

cor tegumentar é um dos principais parâmetros a serem considerados dentro da 

avaliação tecnológica dos grãos. A avaliação colorimétrica conceitual muitas vezes 

se dá pela avaliação visual, como também ocorre com frutas, conforme exposto por 

Dobrzański e Rybczyński (2008). A coloração é um dos parâmetros determinantes 

na escolha do produto por parte do consumidor, sendo influente sobre o processo de 

compra e atribuição de valor econômico ao grão, segundo Siqueira (2013) e Vanier 

(2012) em estudo com feijão carioca.  

De acordo com Lopes (2011), é habitual e conceitual associar a cor dos grãos 

à sua qualidade, principalmente quando os mesmos se apresentam escuros, 

associando-lhes à dificuldade de cocção e não aceitabilidade sensorial. Todavia, 

outro fator é de extrema significância no que tange ao endurecimento o grão e 

dificuldade do mesmo em cozinhar, trata-se do armazenamento, que segundo Iliadis 

(2001), quando realizado em armazém com elevada umidade e temperatura, 

aumenta o tempo necessário para o cozimento. 

 A coloração do tegumento dos grãos pertencentes à família Fabaceae pode 

estar relacionada com a quantidade de compostos bioativos presentes no grão 

(LANDIM et al., 2013; BENEVIDES et al., 2011) e pode ser alterada de acordo com 

as condições e tempo de armazenamento (SINCLAIR, 1995). Segundo Alencar e 

Faroni (2011), a elevada umidade somada à alta temperatura da massa de grãos em 

armazenamento são fatores determinantes na promoção de danos aos grãos, 

devendo ser controlados de forma a garantir a qualidade do produto. 

É convencional e cultural, no entanto, a associação da cor com a qualidade 

do produto, de forma que grãos mais escuros trazem uma ideia de menor 

aceitabilidade sensorial e dificuldade de cocção (LOPES, 2011). 
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2.4 Perfil mineral 

 

Os grãos membros da família Fabaceae, apresentam importante constituição 

inorgânica representada pelos compostos minerais, com destaque para zinco, ferro 

e cálcio, sendo fundamental o conhecimento da composição mineral dos alimentos 

com o objetivo de promover uma oferta nutricional que supra as demandas 

constitucionais do organismo (LAZARTE et al., 2015).  

Para o correto funcionamento metabólico humano é necessário um aporte 

mineral que seja eficiente na manutenção bioquímico-funcional e estrutural, 

conforme expõe Buratto (2012). 

Todavia, as fabáceas variam sua composição mineral (SOMAVILLA et al., 

2011; BARRUETO-GONZALES, 2008) de acordo com diferentes fatores como  

espécie, genótipo, alterações edafoclimáticas e outras características próprias do 

local de cultivo (THAVARAJAH et al., 2010).  

Consistindo a lentilha como importante fonte de minerais (JOSHI et al., 2010) 

é um grão considerado significativamente importante para garantir a manutenção da 

qualidade nutricional do ser humano (ROY et al., 2010; BARRUETO-GONZALES, 

2008). Os compostos minerais podem apresentar-se distribuídos de forma desigual 

no tegumento e nos cotilédones, sendo esta variação dependendo, sobretudo, à 

variabilidade dos fatores de cultivo e genotípicos (BURATTO, 2012). 

Naturalmente as fabáceas são vegetais fitorremediadores, ou seja, 

apresentam capacidade significativa de reter minerais do solo, bem como, semi-       

-metais. Todavia, este processo pode promover prejuízos à saúde dos consumidores 

e também aos parâmetros tecnológicos da cultura (ALAM et al., 2019). 

 Embora apresente significativo potencial de captação mineral do solo, as 

lentilhas quando submetidas à escassez de água e elevação da temperatura durante 

o crescimento são afetadas quanto à capacidade fitorremediadora, reduzindo 

significativamente a captação mineral do solo (SEHGAL et al., 2019). 

 Cabe ressaltar, todavia, que haver disponibilidade mineral in vitro não significa 

que sua biodisponibilidade in vivo seja significativa, visto que ela está diretamente 

relacionada à presença de compostos antinutricionais que podem ou não 
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proporcionar sua absorção, segundo relata Barrueto-Gonzalez (2008), visto que 

estes complexam indissoluvelmente com aqueles, o que reduz seu índice absortivo. 

 Seguindo esta linha de compreensão, um exemplo importante é o cálcio, um 

mineral cujo teor detectado no organismo é diretamente proporcional ao teor 

absorvido da alimentação, estando intimamente relacionado aos processos 

fisiológicos e metabólicos do desenvolvimento orgânico humano, sobretudo pela sua 

interação com proteínas (PORRES et al., 2003). 

 

2.5 Compostos bioativos 

 

Diariamente ingerimos importante quantidade de compostos bioativos, sendo 

estes com atuação de diferentes formas no organismo humano, ressaltando a 

atividade antioxidante promovida pelo poder de óxido-redução destes compostos 

(BASTOS et al., 2009). Naturalmente os grãos da família Fabaceae apresentam 

importante composição antioxidante natural, oriunda do seu metabolismo secundário 

(OOMAH et al., 2011), com destaque para a presença de compostos fenólicos que 

podem atuar na prevenção de patologias, sobretudo, doenças crônicas não 

transmissíveis (AMAROWICZ et al., 2010), bem como, reduzir o risco de câncer 

(KLUSKA et al., 2019). 

Compostos fenólicos são substâncias antioxidantes de extrema importância 

para a saúde do ser humano (LANDIM et al., 2013), sendo sua identificação e 

quantificação podendo garantir-se na forma de fenóis individuais, simples e totais, 

considerando que os fenóis simples tem pequena distribuição por apresentarem-se 

em menor número (TIVERON, 2010). Abe et al. (2007) relatam que a atividade 

antioxidante é diretamente proporcional ao conteúdo fenólico, e de acordo com 

Botelho (2014) os ácidos fenólicos (fenóis simples) têm sua concentração variável 

de acordo com os processamentos aos quais os grãos são submetidos. 

 Os métodos mais utilizados para a verificação da atividade antioxidante é o 

método DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazina) (TIVERON, 2010) e o método ABTS, 

que consiste na captura de elétrons pelo radical 2,2´azino-bis-(3-etilbenzotiazolin 6-

ácido sulfônico) (HASSIMOTTO, 2005). 
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 No que tange à antioxidantes, os flavonóides antociânicos glicosilados 

conhecidos como antocianinas recebem especial atenção, sendo oriundas da 

hidroxilação ou metoxilação do fenil-2-benzopirílio (HASSIMOTTO, 2005). Estes 

compostos estão, sobretudo, no tegumento do grão, estando seu teor relacionado 

com a coloração do mesmo e sendo influenciado pelos raios ultravioletas  (LANDIM 

et al., 2013). Por esses, dentre outros fatores, sua presença é indicativa de 

qualidade aos grãos, e por isso deve-se pensar em formas eficientes de cultivo, 

colheita, manipulação e armazenamento desses grãos, garantindo aporte 

antociânico capaz de promover melhorias na saúde humana caso absorvidos. 

No organismo vegetal estes compostos secundários (SCHILEIER, 2004)  

estes compostos atuam no processo de adaptação do vegetal frente às inúmeras 

situações de estresse metabólico que o mesmo sofre (ROCHA et al., 2011). 

 Assim como antioxidantes, as fabáceas apresentam larga concentração de 

fatores antinutricionais sintetizados bioquimicamente, sendo metabólitos secundários 

(NEPOMUCENO et al., 2011), entre eles destacam-se os taninos que podem ser 

reduzidos pelo tempo de armazenamento (DELFINO; CANNIATTI-BRAZACA, 2010), 

fitatos e inibidores de tripsina, que interferem na absorção de minerais e proteínas 

pelo intestino humano. 

 

2.6 Fatores antinutricionais 

  

 O metabolismo secundário vegetal é ativado frente a situações de estresse 

que tragam dificuldades fisiológicas aos vegetais. Neste sentido, quando ativado, o 

metabolismo secundário produz compostos como os taninos, antinutricionais de 

extrema importância (NEPOMUCENO et al., 2011). 

 A família Fabaceae é composta por grãos com imensa capacidade de 

síntese de antinutricionais como os taninos já citados e os fitatos, os inibidores de 

proteases e os oxalatos. Estes elementos são capazes de se ligar com metais e 

proteínas, impedindo sua natural absorção pelo organismo humano (RAMÍREZ-

CÁRDENAS et al., 2008). 

 Embora a lentilha seja considerada um grão com importante composição 

mineral e com isso tenha disponibilidade significativa dos mesmos, os fitatos podem 
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promover a redução da biodisponibilidade de ferro, cálcio, zinco e magnésio 

(PAULA, 2007). 

 Neste sentido, outro antinutricional deve ser estudado de forma objetiva e 

elucidativa, o tanino. Este composto é produzido pelo vegetal como forma de defesa 

ao ataque de insetos, todavia, no organismo animal se complexam 

indissoluvelmente a proteínas (SCHILEIER, 2004). O estudo e a compreensão dos 

agentes antinutricionais é, então, de importância significativa no contexto nutricional 

da lentilha, visto ser um grão proteico de importância alimentar e econômica 

mundial. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Material 

 

 Os grãos de lentilha da espécie Lens culinaris Medik. da safra de 2018 

foram comprados comercialmente de um distribuidor, com sementes de origem 

certificadas (Saskatchewan,Canadá). As amostras foram enviadas para o 

Laboratório de Pós-Colheita Industrialização e Qualidade de Grãos (LabGrãos), 

Departamento de Ciência e Tecnologia Agroindustrial (DCTA), Escola de Agronomia 

Eliseu Maciel (FAEM), Universidade Federal de Pelotas (UFPel), campus Capão do 

Leão, RS, Brasil e ao Laboratório de Biotecnologia de Alimentos do IFSul Câmpus 

Pelotas RS. Antes do início do experimento, os grãos foram selecionados e somente 

aqueles que estavam inteiros e livres de qualquer tipo de sujeira e/ou alterações 

físicas e microbiológicas visíveis a olho nu foram aceitos como adequados para o 

estudo. 

 

3.2 Métodos 

3.2.1 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental está disposto na Tabela 1 a seguir. 

 

Tabela 1. Delineamento experimental do armazenamento de lentilhas durante 12 meses. 

Tempo de 
armazenamento 

(dias) 

Temperatura de 
armazenamento 

(ºC) 

Umidade de 
armazenamento 

(%) 

 
Variáveis dependentes 

 
0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

 
15 
 
 
 

25 
 
 
 

35 

 
10 

 
12 

 
14 

Massa de cem grãos 
Dimensões dos grãos 
Cor 
Composição centesimal  
Valor energético 
Capacidade antioxidante 
(DPPH e ABTS) 
Fenóis simples e totais 
Antocianinas totais 
Taninos totais 
Minerais 
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3.2.2 Preparação das amostras 

 

Os grãos apresentavam 12,12% de umidade no momento da aquisição, logo 

foram divididos em 3 (três) unidades amostrais. O primeiro terço amostral foi seco 

em estufa de ar forçado em temperatura de 40ºC por aproximadamente 4 horas, 

sendo os grãos revolvidos a cada 20 minutos, até que se obteve 10% de umidade na 

massa de grãos. 

O segundo terço da amostra foi também colocado em estufa de ar forçado em 

temperatura de 40ºC por aproximadamente 1h50min, sendo os grãos revolvidos a 

cada 20 minutos, até que se obteve massa de grãos com 12% de umidade. 

O terceiro terço foi preparado de forma diferente, visto que necessitava de 

aumento no teor de umidade. Em uma sala adequadamente higienizada e com 

temperatura controlada de 25ºC, a massa de grãos foi colocada em uma mesa de 

2,40X1,20m coberta com papel filtro branco. Sobre os grãos a cada ±20 minutos era 

aspergida água deionizada (para que não influenciasse nas análises, sobretudo de 

minerais) e os mesmos eram revolvidos. Após aproximadamente 6 horas, os grãos 

obtiveram 14% de umidade. 

Na Figura 2 se observa as amostras na estufa de ar forçado. 

Após o ajuste de umidade, os grãos permaneceram 12 horas em sala com 

temperatura controlada de 25ºC para obterem estabilização metabólica devido ao 

estresse acumulado nas operações de secagem/umidificação. 

Após ajuste de umidade as amostras foram aliquotadas em 1 kg e 

acondicionadas em embalagem de polietileno de 30x30cm hermeticamente seladas 

a quente sem vácuo. 

 

Figura 2. Ajuste de umidade das amostras em estufa de ar forçado (Quimis®, modelo Q314M293). 
Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3 Armazenamento das amostras 

 

As amostras embaladas e com umidade ajustada foram armazenadas em 

temperatura de 15, 25 e 35ºC em incubadoras do tipo BOD (Biochemical Oxygen 

Demand, Marca EletroLab, modelo EL 131/3), com uma incubadora para cada 

temperatura utilizada, durante 360 dias. O armazenamento está exposto na Figura 3. 

 

 

                                       Figura 3. Grãos armazenados na B.O.D. 
                                       Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.4 Período de avaliações e identificação das amostras 

 

As avaliações foram realizadas em todas as amostras nos tempos: inicial, 60, 

120, 180, 240, 300 e 360 dias de armazenamento. 

As embalagens foram identificadas a exemplo da Figura 4, indicando a 

espécie, a temperatura e a umidade de armazenamento, bem como, o tempo em 

que deveria ser retirada a amostra e a identificação do pesquisador. 

Ressalta-se que as alíquotas de 1Kg foram retiradas e não retornavam para a 

sua respectiva B.O.D., pois eram imediatamente conduzidas para as avaliações 

físicas e químicas. 
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Lens culinaris– 15ºC/10% 

Retirar esta amostra no dia 60 

Guilherme Cassão M. Bragança 

Figura 4. Identificação das amostras nas embalagens, em fonte Arial, tamanho 18. 

 

3.2.5 Parâmetros tecnológicos 

3.2.5.1 Massa de cem grãos 

 

Para a avaliação do peso de cem grãos, aplicado ao grão cru, primeiramente 

contou-se 100 grãos de lentilha e procedeu-se com pesagem em balança de 

precisão (BRASIL,1992; VIEIRA; ROCHA, 2004). Esta avaliação foi conduzida em 

dez repetições. 

 

3.2.5.2 Dimensões dos grãos 

 

A estrutura dimensional de grãos de lentilha consiste em diâmetro e 

espessura, conforme se observa na Figura 5. Tais dimensões foram mensuradas 

com paquímetro digital (marca MTC®, modelo 316119), conforme exposto por  

Bragança et al. (2020). 

 

 

Figura 5.  a) Representação do diâmetro do grão; b) Representação da espessura do grão. 
   Fonte: Lemasurier et al. (2014). 
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3.2.5.3 Cor 

 

Para a determinação dos parâmetros de coloração dos grãos utilizou-se 

colorímetro Minolta® modelo CR-300, sendo este aparelho capaz de indicar as cores 

de forma que se apresentem em sistema tridimensional. Este equipamento 

apresenta três formas de exposição dos dados colorimétricos, sendo estes, 

conhecidos como eixos. O eixo L*, de forma vertical, representa a variação de cor da 

amostra entre o preto e o branco, indicando a intensidade da luminosidade da 

amostra. O eixo a* apresenta a faixa de cores entre o verde e o vermelho, e o b* 

indica a escala colorimétrica de azul a amarelo. Realizou-se 10 determinações para 

cada amostra, sendo estas colocadas em recipiente com 22cm de diâmetro e 3 cm 

de altura cobrindo totalmente o fundo do recipiente (LAWLESS, 1998). 

Outros parâmetros colorimétricos avaliados foram o ângulo HUE (ºH), que 

segundo Tiecher (2010) expressa a tonalidade da cor do alimento e o croma que 

representa, segundo Trigo et al. (2012) a saturação da cor. Determinou-se o ângulo 

HUE e o croma segundo cálculos propostos por Harder et al. (2007) de acordo com 

as equações 1 e 2 respectivamente. 

 

ºHUE= arctg b*/a*             (1) 

C2= (a2+b2)                       (2) 

 

3.2.6 Parâmetros químicos e nutricionais 

3.2.6.1 Composição proximal 

 

Determinou-se o teor de umidade, de cinzas, proteína bruta, fibra bruta e 

lipídeos segundo método proposto por AOAC (2006) e os carboidratos determinados 

por diferença. Os resultados das análises, feitas em triplicata, foram expressos em 

percentagem, equivalente a g.100g-1 em base seca. 
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3.2.6.2 Valor energético 

 

O valor calórico energético em Kcal foi determinado utilizando os valores de 

conversão de Atwater, sendo 4kcal.100g-1 para carboidratos e proteínas e 9 

Kcal.100g-1 para lipídeos (MAHAN e SCOTT-STUMPP, 2010). O valor calórico em 

kJ foi calculado segundo valor exposto pela Tabela Brasileira de Composição de 

Alimentos (2011), onde 1 kcal é equivalente a 4,184kJ. 

 

3.2.6.3 Determinação de minerais 

 

As amostras foram trituradas em gral de porcelana, com auxílio de pistilo, pois 

os moedores tradicionais poderiam promover interferência em função de serem 

compostos por ligas metálicas. Após trituradas, foram digeridas em sistema 

acidificado nitro-perclórico e determinou-se o teor dos minerais ferro, potássio, 

cálcio, magnésio, manganês, fósforo, zinco, cobre e sódio segundo metodologia 

proposta pela EMBRAPA (BRASIL, 2010), através de leitura em espectrofotômetro 

de absorção atômica. Foram feitas três leituras somente da água deionizada 

(branco) a fim de descartar possíveis contaminações metálicas. 

 

3.2.7 Compostos bioativos 

3.2.7.1 Determinação de fenóis totais 

 

Os fenóis totais foram determinados pelo método proposto por Nasar-Abbas 

(2008), preparando-se o extrato pela pesagem de 2 gramas de amostra em tubo 

Falcon de 50mL e a ele adicionando-se 20mL de solução de acetona 70%, 

mantendo-se à 25ºC em banho-maria sob agitação por 24 horas. Transcorridas 24 

horas em banho-maria, as amostras foram centrifugadas a 4000rpm durante 10 

minutos à temperatura de 10ºC. Coletou-se o sobrenadante e o mesmo foi colocado 

em tubo para análise. Adicionou-se 0,02mL do extrato e ajustou-se o volume para 

0,5mL com água destilada, acresceu-se 0,25mL de Folin-Ciocalteau, mantendo as 
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amostras por período de 8 minutos em ausência de luz. Transcorrido esse período, 

acrescentou-se 1,25 mL de solução de carbonato de sódio 20%, seguido de 

agitação em vortex, sendo mantidas as amostras em repouso por 2 horas no escuro. 

Realizou-se leitura em espectrofotômetro a 725nm de comprimento de onda. Os 

resultados obtidos da leitura espectrofotométrica foram calculados a partir da curva 

de calibração e os resultados finais expressos em mg ácido tânico.g-1 em base seca.  

 

3.2.7.2 Determinação de fenóis simples 

 

Os fenóis simples foram determinados por metodologia proposta por Nasar-   

-Abbas (2008).  O extrato foi preparado utilizando-se 0,1g de polivinilpolipirrolidona 

(PVPP), 1mL de água destilada e 1mL do extrato preparado para determinação de 

fenóis totais. Após agitação em vortex, o extrato foi mantido em geladeira a 4ºC por 

30 minutos. Transcorrido este período em baixa temperatura, agitou-se novamente 

em vortex e centrifugou-se a 7000rpm por 20 minutos a 10ºC, posteriormente 

coletou-se o sobrenadante. A fim de determinar os fenóis simples, adicionou-se 

0,15mL de extrato de PVPP em tubo Falcon de 15mL, completando-se o volume 

para 0,5mL com água destilada e adicionou-se 0,25mL de Folin-Ciocalteau, com 

posterior repouso no escuro por 8 minutos. Após período em ausência da luz, 

acrescentou-se 1,25mL de solução de carbonato de sódio (20%) agitando 

brevemente em vortex; colocando-se em ambiente escuro por 2 horas e realizando-

se a leitura em espectrofotômetro a 725nm. Os resultados de absorbância foram 

equacionados e os teores de fenóis simples expressos em mg ácido tânico.g-1 de 

amostra seca.  

 

3.2.7.3 Determinação de antocianinas totais 

 

A determinação de antocianinas totais foi feita com base na técnica descrita 

por Abdel-Aal et al. (2003). Pesou-se 2g de amostra moída de lentilha, colocou-se 

em balão volumétrico de 100ml e acrescentou-se 50 mL de solução etanólica 

acidificada pH 1,0, após, fez-se homogeneização por 30 minutos, centrifugando-se 
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por 20 minutos a 7500rpm. O equipamento de espectrofotometria foi zerado com 

etanol acidificado pH 1,0 em comprimento de onda para absorbância de 530 nm. Os 

teores de antocianinas foram expressos em mg de cianidina 3-glicosídeo 

equivalentes por 100g de base seca.  

 

3.2.7.4 Determinação da Capacidade Antioxidante - Método DPPH 

 

A determinação da capacidade antioxidante dos grãos de lentilha foi realizada 

de acordo com o método denominado 2,2-difenil-1-picril-hidrazila, popularmente 

conhecido como DPPH, adaptado de Brand-Williams et al. (1995). Os valores de 

DPPH foram expressos em micromol de Trolox equivalente por grama de lentilha, 

sendo que para ajuste dos resultados das análises foi feita curva de calibração de 

Trolox, onde a faixa de linearidade da curva de calibração foi de 100-2000μM. Esta é 

uma metodologia bastante empregada, cujo princípio se alicerça na capacidade de 

um composto com potencial antioxidante presente na amostra em transferir elétrons 

para os radicais livres 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). 

A fim de realizar o teste, preparou-se o extrato, pesando-se 0,8 g de amostra 

e acrescentando-se a ela 10 mL de etanol p.a., seguido de centrifugação a 6000 rpm 

por 10 minutos.Preparou-se a solução padrão de DPPH dissolvendo-se 0,021g de 

DPPH em etanol p.a.. Após, diluiu-se esta solução através da retirada de 10ml da 

mesma e a esta quantidade acrescidos 22mL de etanol p.a.. 

Conferiu-se a absorbância da solução diluída de DPPH a 515nm, a fim de a 

mesma estar entre 1,1±0,02.Para a realização da leitura adicionou-se 0,5mL de 

extrato em tubo Falcon de 15ml coberto com papel alumínio, no qual já havia 3mL 

de etanol p.a. e 0,3mL da solução diluída de DPPH. A leitura em 515nmfoi realizada 

em espectrofotômetro após 45minutos em repouso. O resultado foi calculado com 

base na leitura, sendo este valor aplicado à curva de calibração previamente 

determinada. 
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3.2.7.5 Determinação da Capacidade Antioxidante - Método ABTS 

 

Foi verificada a capacidade antioxidante pela aplicação do método de 

2,2´azino-bis-(3-etilbenzotiazolin 6-ácido sulfônico), também conhecido por método 

de ABTS, sendo o método realizado de acordo com o descrito por Re e Philip 

(1999).  A solução de uso foi feita através da adição de 0,088mL de persulfato de 

potássio a 4,912mL de solução padrão de ABTS. A formação do radical ABTS se dá 

pela reação de 2,45mM de persulfato de potássio com 7mM de 2,2´azino-bis-(3-

etilbenzotiazolin 6-ácido sulfônico), após 16 horas em temperatura de 25ºC e sem 

presença de luz.  

Diluiu-se 1mL da solução contendo o radical ABTS em 90mL de etanol e 

ajustou-se absorbância até 0,70±0,05 utilizando comprimento de onda de 734nm, 

em adaptação da metodologia proposta por Kuskoski et al. (2004). Utilizou-se o 

mesmo extrato feito para o método de DPPH, adicionando em tubos Falcon de 15ml. 

a amostra (0,1mL) e 3,9mL da solução diluída de ABTS.  

Agitou-se em vortex brevemente e transcorridos 6 minutos (tempo necessário 

para que a reação se processe), efetuou-se a leitura de absorbância em 

espectrofotômetro com 734nm de comprimento de onda. Os resultados obtidos da 

leitura espectrofotométrica foram colocados na curva de calibração e os resultados 

finais expressos em μMol Trolox.g-1 (RICE-EVANS et al., 1996). Cabe ressaltar que 

o espectrofotômetro foi zerado com etanol p.a.. 

 

3.2.8 Fatores antinutricionais 

3.2.8.1 Determinação de taninos 

 

O teor de taninos totais foi obtido segundo metodologia proposta por Nasar-   

-Abbas (2008), realizando cálculo de diferença entre os valores reais de compostos 

fenólicos totais e compostos fenólicos simples. Os resultados foram expressos em 

mg ácido tânico.g-1 de amostra em base seca. 

 

3.3 Análises estatísticas 
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 Inicialmente, foi realizada uma análise descritiva e os resultados foram 

apresentados com média e erro padrão no material suplementar. Posteriormente, os 

dados foram analisados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro Wilk; 

homoscedasticidade pelo teste de Hartley; e à independência dos resíduos por 

análise gráfica.  

 

3.3.1 Análise de componentes principais (ACP) 

 

 A análise conjunta com todas as determinações foi realizada por análise 

multivariada, utilizando o método dos componentes principais. O critério de descarte 

de variáveis (Componentes Principais - CPs) utilizado foi recomendado por Jolliffe 

(2002). Este critério estabelece que um número de componentes principais deve ser 

retido que inclua pelo menos entre 70 e 90% da variação total. Após a seleção do 

número de CPs, foram obtidos seus respectivos autovalores, com seus 

correspondentes autovetores. O procedimento gráfico adotado foi o biplot (HAIR et 

al., 2009). A presença de correlações entre as variáveis dependentes do estudo foi 

analisada pelo coeficiente de correlação de Pearson (r). 

 

3.3.2 Metodologia da superfície de resposta 

 

 A Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) (BOX e BEHNKEN, 1960) 

foi utilizada para analisar o efeito da combinação de três fatores explicativos: 

temperatura (15, 25 e 35 ºC) (x1), umidade (10, 12 e 14%) (x2) e tempo de 

armazenamento (0, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias) (x3) para as variáveis 

independentes selecionadas dos autovetores responsivos da análise de 

componentes principais (ângulo de matiz, fenólico total, antocianinas totais e ABTS). 

Os valores foram relacionados às variáveis codificadas (xi, i = 1, 2 e 3) por um 

polinômio de segundo grau. A forma geral do polinômio de segunda ordem usado 

para ajustar as respostas medidas foi: 

 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b11x1
2 + b22x2

2 + b33x3
2 (3) 
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onde y é a variável dependente; b0 é a constante do modelo; b1, b2 e b3 são os 

coeficientes lineares; b11, b22 e b33 são os coeficientes quadráticos e b12, b13 e 

b23 são os coeficientes para os efeitos de interação e Xi é um valor codificado sem 

dimensão de xi (variável independente). 

 A qualidade do ajuste do modelo foi baseada em: (a) baixos resíduos; (b) um 

baixo valor p; (c) um baixo desvio padrão; (d) alto coeficiente de determinação (R2) 

e R2 adj. e (e) o teste de falta de ajuste para o modelo através da análise de 

variância (ANOVA) usando o procedimento de Regressão da superfície de resposta 

(RSREG). O teste de falta de ajuste foi projetado para determinar se o modelo 

selecionado é adequado para descrever os dados observados ou se um modelo 

mais complicado deveria ser usado, mas mostrou-se adequado. O teste estatístico 

do modelo foi realizado pelo teste estatístico de Fisher. A robustez do modelo foi 

avaliada pelo coeficiente de determinação (R2) ou teste-F. 

 

3.3.3 Otimização simultânea 

 

 Durante a otimização várias variáveis de resposta que descrevem as 

características da qualidade geralmente precisam ser otimizadas. Algumas dessas 

variáveis deveriam ser maximizadas, enquanto outras deveriam ser minimizadas. 

Em muitos casos, essas respostas competiram; isto é, melhorar uma resposta pode 

ter um efeito oposto em outra, o que pode dificultar as apresentações de resultados. 

Neste trabalho, as respostas previstas pelos modelos foram otimizadas por meio da 

“metodologia de otimização da desejabilidade” (DERRINGER, 1994). A abordagem 

da função desejabilidade é um dos métodos mais amplamente utilizados para a 

otimização de várias respostas. A abordagem geral é primeiro converter cada 

resposta (yn) em uma função de conveniência individual (dn). A escala de 

conveniência varia de 0 a 1, onde, se a resposta estiver em seu objetivo ou destino, 

dn = 1 e se a resposta estiver fora de uma região aceitável, então dn = 0. Cada 

resposta será padronizada nas funções desejadas dn do tipo: 

 

dn = hn(yn) (4) 
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onde n é o número total de respostas na medida. Derringer e Suich (1980) usaram a 

seguinte função desejada modificada: 

 (5) 

 

onde  é o valor mínimo aceitável deyn, é o valor máximo considerado 

desejável e r  é a constante positiva. Se r = 1, o dn aumenta linearmente à medida 

que yn aumenta; se r > 1, o dn muda mais rapidamente em direção a e se r < 1, 

o dn muda menos rapidamente em direção a . As funções de desejo individual 

das respostas consideradas são então combinadas para obter o desejo geral D, 

definido como a média geométrica do desejo individual. As funções de conveniência 

individual das respostas consideradas são então combinadas para obter a 

conveniência geral D, definida como a média geométrica da conveniência individual.  

 

D = (d1, d2, . . ., dn)
1/n (6) 

 

onde 0 ≤ D ≤ 1, um alto valor de D indica as funções mais desejáveis e melhores do 

sistema, consideradas as soluções ideais desse sistema. Os valores ótimos dos 

fatores são determinados a partir do valor das funções individuais desejadas que 

maximizam D. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Os resultados estão apresentados estatisticamente em duas 

contextualizações: primeiramente em gráficos de regressão para melhor 

visualização dos pontos-chaves em cada variável do estudo, e em segundo 

momento, com avaliações de correlação para melhor elucidação, de forma mais 

clara e pormenorizada, da correlação dos fatores de armazenamento (tempo x 

temperatura x umidade) com as alterações dos parâmetros tecnológicos, 

bioquímicos e nutricionais do vegetal, bem como, a representação da influência dos 

parâmetros avaliados sobre si e sobre os demais. 

Os resultados encontrados para a avaliação da massa de 100 grãos das 

amostras estudadas são apresentados na Figura 6. 

 

 
Figura 06. Massa em gramas (g) de 100 grãos para todos os tratamentos. 

 

O peso de 100 grãos estabeleceu-se entre 6.18 e 7,54g. A Figura 06 mostra 

que houve um pequeno aumento do peso para todas as amostras até o dia 180 com 

armazenamento a 15ºC, o que pode ser explicado pela troca de umidade entre os 
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grãos mais jovens, bem como, por não terem sido embaladas à vácuo, pode ter 

havido absorção de umidade do ar existente na embalagem após fechamento.  

Observa-se ainda neste sentido que a partir dos 180 dias de armazenamento 

a 35ºC houve redução do peso, o que indica elevada atividade metabólica dos grãos 

para se adaptarem ao processo de armazenamento, utilizando, sobretudo, sua 

constituição orgânica para tal fim (Informações Suplementares - S7, S8 e S9). A 

redução no peso dos grãos reflete perdas quantitativas que impactam diretamente a 

economia. É prática comum entre os produtores armazenar grãos até o momento 

em que a economia dos países oferece um preço de venda mais alto, trazendo 

maior rentabilidade. 

No entanto, é possível que, devido ao processo ineficiente de 

armazenamento, os grãos percam peso (principalmente devido à perda de água) e, 

consequentemente, seu valor comercial e qualidade sejam significativamente 

reduzidos. Nesse sentido, o presente trabalho responde a uma das questões mais 

importantes em relação ao armazenamento, que é a manutenção das características 

que permitem a venda a preços capazes de atingir as margens de lucro adequadas 

à manutenção das propriedades. Corroborando esses dados, estudos revelam que a 

redução no peso pode ser explicada pelo consumo metabólico de matéria seca 

como proteínas, carboidratos e lipídios (FERREIRA et al., 2018; DEMITO et al., 

2019). 

Corroborando estes dados, estudos revelam que a redução do peso pode ser 

explicada pelo consumo metabólico de matéria seca (MUIR e WHITE, 2000) como 

proteína, carboidratos e lipídios (ZAMBIASI, 2015). Ainda segundo Zambiasi (2015) 

a perda de massa dos grãos pode ser consideravelmente grande no 

armazenamento, sobretudo em virtude de ser um processo de deterioração 

irreversível. Este processo gera perdas econômicas bastante significativas. 

Considerando-se a umidade de armazenamento, observa-se ainda que para 

quase todas as amostras o peso acompanhou os teores de umidade, ou seja, grãos 

armazenados com 14% apresentaram maior peso do que os armazenados com 10% 

de umidade dentro de um mesmo bloco amostral de tempo e temperatura. 

Considera-se ainda a redução de peso de maior significância observada nos grãos 

armazenados por 360 dias a 35ºC com 14% de umidade inicial. Zhang et al. (2008) 
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em estudo com lentilha vermelha armazenada por 120 dias relatam incremento no 

peso de 100 grãos com o aumento da temperatura e umidade, todavia, com tempo 

inversamente proporcional ao peso. Haeberlin (2017) em estudo com canola 

armazenada com 8, 10, 12 e 14% de umidade expõe que ao final do experimento de 

180 dias houve decréscimo do peso de mil grãos, não relatando influência 

significativa da temperatura de armazenamento sobre o peso de mil grãos ao final 

do experimento. 

Logo, os grãos deste estudo podem ser considerados como grandes, pois 

segundo expõem Kumar et al. (2013) em sua pesquisa com lentilha verde, o peso de 

100 grãos foi ≥4,5g caracterizando a lentilha como „grãos graúdos‟.  

Outro parâmetro de classificação é a medida da área, apresentada nas 

Figuras 07 e 08, com as avaliações de diâmetro e espessura, respectivamente.  

 

 
Figura 07. Diâmetro (mm) dos grãos para todos os tratamentos. 
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Figura 086. Espessura (mm) dos grãos para todos os tratamentos. 

 

Ainda no sentido da classificação por tamanho e peso, as medidas de 

diâmetro mantiveram-se entre 6.31 e 7.07mm (Figura 15), onde não se observou 

padrões até o 180º dia de armazenamento. Todavia, após 240 dias os grãos 

denotaram, dentro de cada grupo de “tempo de armazenamento”, aumento do 

diâmetro proporcional ao aumento da temperatura e umidade. 

A Figura 09 representa a diferença de tamanho encontrada nos grãos deste 

experimento. 
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Figura 097. Tamanho mínimo e máximo encontrado nos grãos. 
             Fonte: Próprio autor. 

 

A legislação brasileira (BRASIL, 1993) traz padrões de classificação para 

grãos de lentilha, onde quando na massa de grãos no mínimo 95% estiverem com 

diâmetro acima de 6mm, considera-se lentilha graúda. Kumar et al. (2013) expõem 

que 100 grãos escolhidos aleatoriamente apresentando diâmetro ≥6mm, classificar-

se-á esta lentilha como grande.  

 Os grãos apresentaram grande variação de espessura, não se observando, 

pela análise visual da Figura 16, correlação direta com as condições de 

armazenamento. Todavia, esta variação é explicada pelo fato de a espessura ser o 

parâmetro de alteração morfológica mais observado em fabáceas quando relaciona-

se a outras medidas. No caso da lentilha, várias são as orientações possíveis para 

tal observância, como por exemplo, elevada atividade metabólica, aumento da 

absorção/dessorção de umidade, ou mesmo, crescimento ainda não exposto de 

processo radicular. Logo, observa-se que todos os grãos deste estudo são 

enquadrados como graúdos, segundo a legislação brasileira (BRASIL, 1993) e o 

proposto por Kumar et al. (2013). 

 No Brasil a Portaria Nº 65 de 16 de fevereiro de 1993 determina normas para 

identidade, qualidade, embalagem, marcação e apresentação de lentilha, onde são 

apresentados os parâmetros de classificação quanto ao tamanho. Todavia, quanto à 

coloração, apenas se considera alterações de cor quando se está avaliando as 
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avarias dos grãos. Porém, a coloração é um parâmetro de extrema importância e 

que deve ser levado em consideração na avaliação da qualidade dos grãos. 

Neste estudo se avaliou a luminosidade (L*), a tendência entre verde e 

vermelho (a*) e entre azul e amarelo (b*). Também se avaliou a saturação da cor, 

apresentada como Croma e a tonalidade ou, expressa pelos valores do ângulo Hue 

(ºHue). Neste sentido, o conhecimento sobre as alterações físicas e visuais de cor é 

de extrema importância para a compreensão das condições capazes de garantir a 

manutenção da qualidade visual do grão, podendo ser também correlacionadas com 

parâmetros nutricionais e tecnológicos 

 A Figura 10 traz os valores de luminosidade (L*) para todas as amostras. 

 

 
Figura 80. Luminosidade (L*) dos grãos durante o armazenamento. 

 

 Ao avaliar a luminosidade dos grãos expressa na Figura 10, observa-se que 

não houve variação até os 180 dias de armazenamento, havendo leve redução após 

este período, sobretudo para as amostras armazenadas com maior temperatura. A 

luminosidade tegumentar é um dos parâmetros de qualidade tecnológica dos grãos 

de lentilha, logo, sua diminuição pode trazer a ideia de perda de qualidade, 

reduzindo a preferência deste grão.  
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Os aumentos da temperatura associados ao maior tempo e umidade de 

armazenamento promoveram intensa redução da luminosidade dos grãos (Figuras 

11 e 12), explicada pelo aumento da ativação do metabolismo secundário por 

estimulação causada pelo estresse metabólico. Em estudo com variedades de 

lentilha vermelha, Opoku et al. (2009) identificaram clareamento para um genótipo 

armazenado por 11 meses, anteriormente secos à 70ºC, dados não compartilhados 

neste estudo.  

 

 

Figura 11. Grãos antes do armazenamento à 25ºC e umidade de 12%. 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 12. Grãos após 360 dias de armazenamento à 25ºC e umidade de 12%. 
Fonte: Próprio autor. 

 

Zambiasi (2015) encontrou em seu estudo com feijão, valor inicial de 

luminosidade (59,86) superior ao relatado neste estudo (média 52,56) em todas as 

amostras. Em estudo com grãos de canola, Haeberlin (2017) relata a influência da 

temperatura e da umidade no clareamento de grãos de canola armazenados, 

trazendo ainda uma correlação da coloração com o crescimento fúngico. Logo, 

pode-se entender que a alteração tecnológica de cor é fato diretamente relacionado 

com as condições de armazenamento do grão, o que, inevitavelmente, reduz a 
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preferência por parte do consumidor. Todavia, há de se considerar que grãos 

escuros tendem ao clareamento, e grãos claros, ao escurecimento. 

 A lentilha aqui utilizada é do genótipo verde, logo, analisar a tendência ao 

verde ou vermelho (a*) tornou-se uma das mais importantes avaliações aqui 

realizadas, sendo os resultados apresentados na Figura 13. A avaliação 

colorimétrica que compreende o espectro de cor entre amarelo e azul (b*) foi 

também avaliada com o objetivo de verificação de tendências que pudessem ser 

correlacionadas com outros parâmetros, sobretudo, tecnológicos. Os resultados de 

b* para todo o experimento estão representados na Figura 14. 

 

 
Figura 13. Dados colorimétricos com espectro do verde ao vermelho (a*) nos grãos armazenados. 
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Figura 14. Dados colorimétricos com espectro do azul ao amarelo (b*) nos grãos armazenados. 

 

Os grãos apresentaram coloração tegumentar inicial verde, porém, ao longo 

do armazenamento a tonalidade vermelha (marrom avermelhado) foi evidenciada, 

sendo que, esta tendência acompanhou o aumento da temperatura e da umidade de 

estocagem, bem como, foi diretamente proporcional ao tempo, conforme observa-se 

a representação na Figura 13. A inclinação ao vermelho deve-se à presença de 

compostos fenólicos, aumentados em decorrência do estresse metabólico 

promovido pela armazenagem, conferindo acentuação de cor vermelha, conforme 

observado nas Figuras 13 e 14. Ao passo que a coloração se inclinava ao vermelho, 

também foi observada, com tendência ao amarelo entre o dia 60 e o dia 180 (Figura 

14), havendo, após 6 meses de armazenamento o decréscimo do valor de b*, 

indicando escurecimento convergente à cor azul. 

Autores como Opoku et al. (2009) relatam além da tonalidade vermelha, a cor 

castanho claro, castanho, castanho escuro e marrom. Todavia, pelos cálculos de 

ºHue e Croma neste trabalho se utiliza, sobretudo, a designação de coloração 

avermelhada. Cabe ressaltar que a lentilha verde usada neste estudo recebe essa 
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designação em função da cor de seu tegumento (verde), já os seus cotilédones são 

de tonalidade amarelada, todavia, como os grãos não foram despeliculados, toda a 

avaliação colorimétrica aqui exposta se refere ao tegumento, logo, a tendência 

referencial para estas lentilhas é a cor verde. 

 Kumar et al. (2013) também relatam que o armazenamento promove 

escurecimento cromático de lentilha verde, conduzindo o tegumento à tonalidade 

marrom. Ainda segundo estes autores, este é um importante fator de seleção dos 

grãos pelo consumidor. Opoku et al. (2009) compartilham deste pensamento, 

expondo que lentilhas de tonalidade inclinada ao marrom apresentam baixa 

qualidade, logo, de significativa influência na aceitabilidade do consumidor.  

O escurecimento durante o armazenamento em elevada temperatura e 

umidade pode ainda estar relacionado com o endurecimento dos grãos para 

cozinhar. Em estudo com lentilhas verdes, Liiads (2001) relata que estes grãos 

estocados em armazéns com temperatura e umidade elevados apresentaram 

aumento no tempo necessário para completo cozimento. O aumento do tempo de 

cocção configura-se como um dos parâmetros tecnológicos mais importantes e 

considerados pelos consumidores na hora da escolha do produto. Desta forma, 

condições de armazenamento que garantam baixo tempo de cocção trazem 

significativas vantagens tecnológicas para os grãos. 

 As características de cor são de extrema importância, podendo ainda ser 

avaliadas de forma mais detalhada e específica, quanto à saturação da cor, 

indicando tendência à clarificação ou escurecimento tegumentar, ou mesmo, quanto 

ao matiz, que traz uma apropriação particular do quadrante de coloração em que o 

grão se encontra. 

 Os valores de Croma e ºHue estão representados nas Figuras 15 e 16, 

respectivamente. 
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Figura 15. Saturação da cor (Croma) dos grãos durante o armazenamento. 

 
 

 
Figura 169. Matiz colorimétrica (ºHue) dos grãos durante o armazenamento.
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Quanto à saturação da cor, representada na Figura 15 pelo croma, observou-

se tendência ao cinza a partir dos 240 dias de armazenamento. Este escurecimento 

está diretamente relacionado à elevação da atividade metabólica, onde a utilização 

de carboidratos e o aumento da formação de fenólicos estão relacionados aos 

aspectos de coloração. 

Já no que tange ao matiz, valores de ºHue próximos a 90 nos indicam 

tonalidade amarela, e valores próximos a zero são indicativos de tom vermelho. 

Logo, a determinação do ângulo Hue, cujos resultados estão expressos na Figura 

16, mostram tendência ao avermelhado com o aumento da umidade, da temperatura 

e do tempo de armazenamento. Os valores de *b, já apresentados, são confirmados 

pelos valores de ºH, onde se observa essa inclinação ao vermelho (Figura 13) 

quanto maior o tempo, temperatura e umidade de armazenamento. Esta alteração 

colorimétrica pode ser explicada pelo aumento da síntese metabólica de fenóis totais 

e possível ação de oxidoredutases que apresentam ação antioxidante frente ao 

estresse promovido pelo armazenamento e condições às quais foram submetidos os 

grãos. 

Estes dados colorimétricos vêm ao encontro do apresentado por Mills et al. 

(1999), que expõem a elevada umidade associada a altas temperaturas como fator 

determinante na rápida alteração de coloração de lentilhas armazenadas, o que para 

Sravanthi et al. (2013), pode reduzir a qualidade do grão. Embora os dados deste 

estudo sejam claros no que tange à influência das condições de armazenamento 

nos parâmetros de coloração do grão, para Figueira et al. (2009) não há, para feijões 

pretos, significativa alteração da coloração por influência da natureza do 

armazenamento.  

Zambiasi (2015) traz, todavia, relato de influência direta de temperatura de 

30ºC na coloração (luminosidade) tegumentar de Phaseolus vulgaris L., promovendo 

redução de sua qualidade. Já para Lopes (2011), a redução da luminosidade é 

intimamente influenciada pelo tempo de armazenamento e temperatura deste 

processo, corroborando com os dados aqui expostos. 

Neste caso da lentilha é possível considerar que as alterações observadas no 

grão, o são de fato vislumbradas por serem estes de tonalidade mais clara, diferente 

de alguns fenótipos de feijão preto que tem suas nuances colorimétricas pouco 
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variáveis pela intensidade do roxo/preto a ele inata. Ainda pode-se considerar, 

conforme Rios (2002) o aumento de compostos fenólicos associado à ação de das 

enzimas polifenoloxidase e peroxidase como fatores de promoção do escurecimento 

dos grãos, sobretudo em tegumentos claros. O Canadá apresenta uma 

recomendação de classificação de lentilhas pela sua cor, através da utilização de um 

guia de cores já aprovada para uso (CANADIAN GRAIN COMISSION, 2008). Este 

padrão classificatório também é trazido por Joshi et al. (2017), sendo importante 

demonstrativo de qualidade tecnológica para lentilha. 

O teor de umidade para todos os tratamentos é apresentado na Figura 17. 

 

 

Figura 17. Umidade (%) das amostras ao longo ao armazenamento. 

 

 Os grãos podem ficar armazenados nas embalagens de polietileno no 

comércio por diversos meses, expostos a diferentes condições de temperatura, 

luminosidade e umidade (sobretudo quando as embalagens não são devidamente 

seladas) e segundo Sravanthi et al. (2013) diversos fatores contribuem para 
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alterações nos grãos durante o armazenamento, havendo destaque para a umidade 

e temperatura. Frente ao exposto, a avaliação do teor de umidade ao longo do 

armazenamento se faz necessária, sobretudo, pela higroscopicidade dos grãos 

(ZAMBIASI, 2015).  

O teor de umidade da lentilha variedade verde acompanhou a tendência 

inicial, conforme se observa na Figura 23 para cada grupo de temperatura, sendo 

que com o passar do tempo em armazenamento a umidade reduziu 

consideravelmente, sobretudo nas amostras acondicionadas a ≥25ºC.   

Zhang et al. (2008) em estudo com lentilha vermelha traz dados que vêm ao 

encontro do aqui exposto, relatando que após 60 dias de armazenamento os grãos 

com maior umidade inicial tiveram decréscimo em sua quantidade total de água. 

Todavia, esses resultados são contrários aos apresentados por Sravanthi et 

al. (2013) em estudo com lentilhas vermelhas armazenadas por 16 semanas, onde 

os autores relataram que em baixa umidade inicial (10 e 12,5%) e temperatura de 10 

e 20ºC, ao final de 8 a 11 semanas o teor de umidade aumentou. Essa diferença 

observada entre este trabalho e o citado anteriormente é explicada pelo genótipo e 

forma de armazenamento, visto que aqui utilizou-se a lentilha verde, mais 

consumida no Brasil, armazenada em embalagens de polietileno seladas 

hermeticamente, realidade experimental não compartilhada com o referido autor.  

As sementes de lentilha são altamente higroscópicas, facilmente trocando 

umidade com o ambiente (HASAN et al., 2017), buscando sempre o equilíbrio de 

água do grão com o meio (ZIEGLER et al., 2017). Sua higroscopicidade se deve 

sobretudo por terem pequena área, mas grande superfície de contato, além de um 

tegumento com razoável permeabilidade, que conforme relatado por Barbosa 

(2010), influencia na absorção de água. Os fenômenos de absorção e dessorção de 

água são dependentes também da pressão de vapor, que quando superior na 

semente em relação ao ar ambiente, promove saída do vapor de água do grão para 

o meio externo, o que diminui a umidade dos grãos (SILVA et al., 1995) e 

consequentemente, o peso, sendo intimamente relacionados com a temperatura de 

armazenamento. Neste sentido, a selagem hermética é um fator que influencia no 

teor de umidade dos grãos durante o armazenamento, visto que não permite troca 
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de ar com o meio externo, em detrimento do que ocorre no sistema semi-hermético 

utilizado por Ziegler et al. (2017) em estudos com arroz. 

Esta redução de umidade ao longo do tempo, observada neste estudo, indica 

uma intensa atividade metabólica dos grãos, que utilizam água para seus processos 

bioquímicos fundamentais. Corroborando com esses dados, Bragantini (2005) relata 

que a respiração celular é intensificada se houver incremento de umidade, porém, 

ao passar do tempo, a redução poderá ser identificada em função dos gastos 

metabólicos.  

Outro fator que explica este dado é a higroscopicidade das fabáceas, que as 

fazem, segundo Figueira et al. (2009) eliminar partículas de água para o ambiente. 

Ainda neste sentido, como a embalagem era hermeticamente fechada, o vapor de 

água se manteve em contato com os grãos mesmo sendo expelido por eles. Dessa 

forma se reafirma a intensa atividade metabólica da lentilha, com consequente 

consumo de água. 

Em pesquisa com feijões armazenados por 120 dias com 3 diferentes 

umidades e temperatura de 15ºC, Figueira et al. (2009) também observou padrão 

decrescente de umidade, o que, corroborando com este estudo, indica que os grãos 

fabáceos apresentam tendência de a reduzirem no armazenamento. Ainda segundo 

Figueira et al. (2009), a umidade, assim como a temperatura intergranular, é um 

parâmetro de extrema importância no estudo dos grãos, pois sua interação pode 

promover acometimento por insetos ou mesmo por microrganismos e fungos que 

podem ocasionar alterações significativas, sobretudo, biológicas, que de acordo com 

Haeberlin (2017), motivam perdas.  

Considerando neste estudo o sistema hermeticamente fechado em que a 

lentilha foi acondicionada, não se observou nenhum dos agentes deteriorantes 

acima citados, o que evidencia a eficiência do processo de armazenamento em 

embalagens de polietileno devidamente seladas à quente. O armazenamento fora de 

embalagens fechadas de forma hermética, com associação de elevada temperatura 

e umidade, pode ocasionar o aparecimento de fungos em poucas semanas, como 

relatado por Sravanthi et al. (2013) em estudo com lentilhas vermelhas.  

Logo, para este estudo pode-se inferir, que houve influência positiva do 

armazenamento em pequenas embalagens seladas, impedindo contaminação 
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oriunda do meio externo, visto que não foi evidenciado crescimento de mofo ou 

quaisquer outros tipos de fungos nos grãos. Sravanthi et al. (2013) relatam 

aparecimento de fungo visível em amostras de lentilha vermelha armazenada sob 

elevada temperatura e umidade após 3 semanas de estocagem. 

Armazenando lentilhas verdes por 15, 30 e 45 dias, Hasan et al. (2017) 

relatam intenso crescimento fúngico, sobretudo nos grãos armazenados em sacos 

de ráfia, sendo este fator diretamente proporcional ao tempo de armazenamento. Já 

Zambiasi (2015) em avaliação inicial de amostras de feijão observou a existência de 

3 fungos comuns na pós colheita, não sendo estes achados compartilhados por este 

estudo. 

Embora afirme não ser baseado em nenhum estudo detalhado, Sravanthi et 

al. (2013) sugere que 13% de umidade seria o ideal para o armazenamento de 

lentilha. Ainda que se considere o baixo teor de umidade como fator importante na 

manutenção da qualidade biológica e sanitária dos grãos, cabe ressaltar que, 

conforme exposto por Parde et al. (2002), sua redução acentuada pode aumentar as 

chances de danos mecânicos, sobretudo, na colheita e operações posteriores.  

O teor de umidade está relacionado não somente com fatores químicos, mas 

também com alterações físicas. Embora as avaliações de avarias não fossem 

objetivo do trabalho, se torna importante esta exposição, visto que os grãos 

utilizados no estudo não apresentaram avarias durante o armazenamento, se 

mantendo com a total integridade.  

Haeberlin (2017) em estudo com canola relata que grãos armazenados com 

umidade 12 e 14% tiveram redução de danos por quebra e amassamento, enquanto 

estas avarias foram evidenciadas em armazenamento a 8 e 10% de umidade. 

Todavia, ainda segundo a autora, amassamento e quebra de grãos podem ser 

inversamente proporcionais ao acometimento por fungos. A redução da umidade 

pré-armazenamento também pode inferir avarias aos grãos após a estocagem, onde 

a quebra pode ser acentuada (OPOKU et al., 2009). 

Com base no exposto para umidade, é fundamental encontrar um valor ideal, 

nem baixo que promova quebra e outras avarias, nem alto que propicie crescimento 

fúngico e alterações, dessa forma, evitando perdas, pois como afirma Resende 
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(2008), valores acima do recomendado também promovem prejuízos tecnológicos 

significativos. 

Considerando a principal característica da lentilha que é a sua composição 

proteica, sendo assim classificada, a manutenção do teor de proteína no 

armazenamento se torna um dos mais importantes fatores a ser considerado no que 

tange aos parâmetros tecnológicos do grão, pois diminuição deste constituinte basal 

empobreceria nutricionalmente o grão. 

O teor de proteína total presente nos grãos durante o armazenamento é 

apresentado na Figura 18. 

Figura 18. Efeito no teor de proteína (%) dos grãos durante o armazenamento. 

 

O teor de proteína total dos grãos decresceu até o dia 60, porém, manteve-se 

constante ao longo do armazenamento, conforme observado pela exposição na 

Figura 18. O valor médio para proteína do dia 60 ao dia 360 foi de 22,33%, valor 

inferior aos 27,3 e 25,9% relatado por Gharibzahedi et al. (2011) para lentilha verde 
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e vermelha, respectivamente, observando ainda a superioridade proteica para os 

grãos da variedade verde. 

 A redução observada no início do armazenamento origina-se da 

decomposição proteica promovida pelo calor, bem como, na precipitação de 

compostos nitrogenados possivelmente causada pelos fenóis simples e taninos.  

Sravanthi et al. (2013) relataram não observar alterações significativas no teor 

de proteína total em lentilhas vermelhas armazenadas por 16 semanas.Em estudo 

também com lentilhas vermelhas, Zhang et al. (2008) relatam que grãos 

armazenados por 120 dias à 5ºC com umidade inicial entre 9,62 e 11,31% têm 

decréscimo de proteína, enquanto o armazenamento por 60 dias à 25ºC promove 

incremento deste composto nitrogenado.  

Figueira et al. (2009) relatam padrão oscilatório do teor de proteína em seu 

estudo com feijão, porém, comparando o início e fim de seu experimento (120 dias), 

observou um decréscimo do teor dos compostos aminados para umidades de 15 e 

18%, vindo de encontro ao exposto nesta pesquisa com Lens culinaris. Já Haeberlin 

(2017) não encontraram variação no teor de proteínas de canola armazenada por 

180 dias sob 3 temperaturas (7, 17 e 27ºC) e quatro umidades (8, 10, 12, 14%). 

Deve-se, no entanto, considerar que lentilha é um grão proteico, logo, sua 

base estrutural de compostos nitrogenados apresenta maior disponibilidade para os 

processos metabólicos do grão, que ocorrem com maior intensidade nas situações 

de estresse, como as submetidas neste estudo. 

Assim como a proteína, os lipídios constituem importante fração dos grãos, 

sendo indicadores de qualidade sensorial e nutricional. Os teores de lipídios totais 

para todas as amostras durante armazenamento estão expressos na Figura 19. 
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Figura 19. Efeito no teor de lipídios totais dos grãos durante o armazenamento. 

 

O teor de lipídios dos grãos apresentou notória redução de forma geral do 

início ao fim do experimento, porém, dentro de cada período de armazenamento é 

observada importante oscilação de acordo com a umidade e a temperatura, 

conforme a Figura 19. Os valores mínimo (0,51%) e máximo (0,88%) são inferiores 

aos 2,5 e 2,7% trazidos por Gharibzahedi et al. (2011) para lentilhas verdes e 

vermelhas, respectivamente. 

A temperatura elevada de forma isolada não se mostrou visualmente influente 

sobre a composição lipídica das lentilhas, vindo de encontro ao exposto por Zhou et 

al. (2002) em estudo com arroz armazenado por 12 meses, pois estes relatam 

influência direta da temperatura de 35ºC na redução lipídica do grão. Em estudo com 

canola, Haeberlin (2017) também relata expressiva redução do teor de lipídios ao 

final de seu experimento de 180 dias com destaque para os grãos armazenados em 

temperatura mais elevada (27ºC). 
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A redução lipídica se deve a inúmeros fatores, dentre eles, segundo Rupollo 

et al. (2004), destacam-se os processos metabólicos intensos realizados pelos 

grãos, que utilizam componentes lipídicos para sua manutenção bioquímica. Estes 

dados expõem as diferenças existentes na composição e na utilização dos 

compostos lipídicos pelo metabolismo dos grãos, elucidando maior necessidade 

bioquímica destes componentes orgânicos em grãos proteicos.  

Aos 180 dias, observa-se uma redução mais acentuada na amostra 

armazenada a 25ºC com 14% de umidade, o que nos traz mais uma vez evidências 

da alta taxa metabólica dos grãos e, portanto, também do uso de lipídios em 

processos bioquímicos. Sua ascensão até o dia 240 pode ser interpretada como um 

aumento na produção hormonal, uma vez que o ácido abscísico (isoprenóide, da 

classe dos sesquiterpenos) também induz a síntese de lipídios, estabelecendo 

dormência no grão, evitando a dessecação e, consequentemente, garantindo sua 

vida e qualidade. Também está contemplada a liberação de giberelinas que 

promovem o aumento do uso de reservas lipídicas. 

Dentre os compostos de interesse em grãos, as fibras recebem destaque pela 

sua funcionalidade estrutural no vegetal e fisiológica nos seres humanos. Os teores 

de fibra total dos grãos durante o armazenamento são apresentados na Figura 20. 

 
Figura 20. Efeito no teor de fibra total dos grãos durante o armazenamento.
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Os dados de fibra total, expostos na Figura 20 não nos revelam padrão de 

aumento ou redução de seu teor, denotando invariabilidade de composição de 

acordo com as condições às quais foram expostos os grãos. Isso nos traz a 

expressão da grande estabilidade destes compostos durante o armazenamento, 

mantendo os grãos, independente do tratamento, como fontes de fibras segundo 

Brasil (2012), visto que neste estudo a média se estabeleceu em 4,44%. Este valor, 

porém, encontra menor do que o exposto pela TACO (2011) para lentilha in natura. 

As fibras são importantes constituintes alimentares, sobretudo pela sua ação 

intestinal, que auxilia no peristaltismo entérico, e, portanto, auxilia na prevenção da 

prisão de ventre. Além desta ação das fibras, também a elas é atribuída a 

capacidade de permitir-se aderir por lipídios da dieta, o que reduz a absorção dos 

mesmos, e possui importância no auxílio da redução das taxas sanguíneas de 

lipoproteínas de baixa e baixíssima densidade, LDL e VLDL respectivamente. 

Em alguns estudos a fibra total é correlacionada com o teor mineral do grão, 

sendo estes componentes inorgânicos capazes de manter-se nos grãos de maneira 

a garantir a correta funcionalidade de seu metabolismo. A composição inorgânica 

também toma importante lugar quando estudados os grãos fabáceos, sobretudo pela 

sua capacidade de fitorremediação mineral.  

 A composição mineral seca, também chamada de cinzas totais está expressa 

na Figura 21. 

  

Figura 2110. Efeito no teor de cinzas totais dos grãos durante o armazenamento. 



 

 

64 

 

Em relação ao conteúdo mineral total, expresso pelo teor de cinzas secas do 

alimento, conforme apresentado na Figura 21, houve variação do valor entre 2,59 e 

2,89%, revelando padrão inconstante, onde, todavia, o tempo se mostrou 

(graficamente) influente sobre este parâmetro, havendo crescimento até dia 120, 

depois, expressando queda (com exceção das amostras armazenadas com maior 

temperatura e analisadas em 300 dias). Os valores encontrados são inferiores aos 

3,41% relatados por Gharibzahedi et al. (2011) para lentilha verde, e aos 3,98% 

expostos por Zambiasi (2015) para feijão. 

A lentilha, assim como demais vegetais, não tem a capacidade de síntese 

mineral, logo, todo elemento inorgânico nela existente é oriundo da sua absorção do 

solo. O incremento no teor de cinzas observado até o dia 120 deve-se ao consumo 

de matéria orgânica, conforme também proposto por Bhattacharya e Raha (2002), 

pois há balanceamento da composição orgânica com a inorgânica. 

Este fato é compartilhado por Salunkhe et al. (1985), pois ao estudar 

armazenamento de milho identificou pouca variação mineral, atribuindo isso ao fato 

de o grão consumir apenas matéria orgânica para sua manutenção metabólica. Esta 

avaliação pode-se mostrar não regular em resultados pelo fato de ser a lentilha um 

grão fitorremediador quando referido a minerais, tendo a capacidade de elevada 

absorção de metais do solo, armazenamento destes nos cotilédones e, sobretudo, 

no tegumento. Logo, a diferença de localização de plantio no solo produtor destas 

amostras é um fator importante a ser considerado para o entendimento desta 

avaliação. Todavia, não se pode obter a localização exata de cada planta, apenas a 

área de produção.  

Figueira et al. (2009) em estudo com feijões também encontrou teor de cinza 

oscilante para as 3 temperaturas e 3 umidades nos grãos armazenados por 120 

dias, corroborando com os achados deste estudo e reafirmando a não observância 

de padrões de cinzas secas para estas fabáceas de acordo com as condições de 

armazenamento. Todavia pode-se inferir a manutenção mineral durante o 

armazenamento. Haeberlin (2017) relata inexistência de variação do teor mineral em 

canola armazenada durante 180 dias em relação às temperaturas de 7, 17 e 27ºC. 

Para Ziegler et al. (2017), o conteúdo mineral de arroz armazenado também não 

apresentou variação ao longo dos 180 dias de estocagem à 16, 24, 32 e 40ºC. Em 
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estudo com feijões, Zambiasi (2015) relata padrão de preservação do conteúdo de 

cinza total. 

Pode-se perceber, portanto, que por não haver a capacidade de síntese ou 

degradação mineral por parte da lentilha, a composição de cinzas totais se mostrou 

em elevação (Figura 27) até o dia 120 em função da maior atividade metabólica dos 

grãos. Ao eliminar umidade e consumir matéria orgânica neste período, promoveu-

se maior concentração de conteúdo inorgânico em seu tegumento e cotilédones. 

 Dentre os parâmetros de qualidade dos grãos, além dos minerai e compostos 

orgânicos já citados, é de extrema importância conhecer o perfil carboidrático e 

energético, que acrescentam valor nutricional ao grão. 

 O conteúdo de carboidrato dos grãos está apresentado na Figura 22. 

 

 
Figura 22. Efeito no teor de carboidratos totais dos grãos durante o armazenamento. 

 

Os carboidratos totais tiveram leve crescimento a partir do período inicial das 

análises até os 60 dias de armazenamento, mantendo-se constantes até o final do 

experimento quando considerado o fator tempo (Figura 22). Em relação à variável 

umidade, observa-se de forma geral, que quanto menor o teor de água total do grão, 
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maior a quantidade de carboidratos totais, tendência que se manteve até o final do 

experimento. A temperatura, todavia, não se mostrou influente (em observação 

gráfica) sobre este parâmetro, o que pode ser explicado pela capacidade adaptativa 

dos grãos de lentilha, cuja versatilidade bioquímica é capaz de expressar inclinação 

à manutenção das reservas energéticas do grão, no caso, basicamente os 

carboidratos.  

Ao estudar comparativamente lentilhas verdes e vermelhas, Gharibzahedi et 

al. (2011) observaram que os grãos da linhagem verde apresentam superioridade 

quanto ao conteúdo total de carboidratos. Isso configura a lentilha verde como um 

alimento potencialmente energético.  

Todavia, contrário a esta pesquisa, em estudo com arroz, Ziegler et al. (2017) 

relataram que sob temperatura de 40ºC em armazenamento o teor de carboidratos 

reduziu significativamente após 180 dias.Cabe ainda ressaltar que as diferenças 

serão sempre evidenciadas, visto que segundo Joshi et al. (2017), os grãos 

apresentam importantes diferenças químicas e nutricionais, o que influencia sua 

utilização na alimentação humana. 

Os carboidratos, juntamente com o conteúdo lipídico e proteico estruturam a 

caracterização energética alimentar. Na lentilha, o valor energético é de especial 

importância devido a sua destinação, sobretudo, em países que contam com 

massas populacionais subnutridas.  

Neste sentido as Figuras 23 e 24 trazem os resultados de kcal e kJ, 

respectivamente, dos grãos armazenados. 
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    Figura 23. Valor energético em kcal para os grãos armazenados. 

 

 
   Figura 2411. Valor energético em kJ dos grãos armazenados. 
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O valor energético dos grãos expresso em kcal e kJ (Figuras 23 e 24) nos 

revela uma tendência para a quase totalidade amostral, onde a umidade foi o fator 

determinante nos valores destes parâmetros. Observa-se que quanto menor a 

umidade, maior o potencial energético da lentilha, denotando também redução da 

atividade metabólica nestes grãos. Gharibzahedi et al. (2011) relataram 

377,7kcal.100g-1 para lentilha verde, valor bastante superior aos 343,15kcal 

encontrados como valor máximo neste estudo. 

A composição centesimal é intimamente relacionada com os parâmetros 

físicos e tecnológicos dos grãos, sobretudo o peso, as medidas de área e a 

coloração. As características físicas visíveis são, talvez, as de maior importância, 

sobretudo, em países ocidentais onde o consumo da lentilha é menos influente. O 

consumidor tende primeiramente a escolher o produto pelas suas características 

visuais, como por exemplo, tamanho e cor do grão. 

O teor de umidade seguiu a tendência inicial para cada grupo de temperatura 

e, com o tempo, diminuiu nas amostras embaladas a ≥25ºC (Informações 

Suplementares - S4, S5 e S6). Os grãos de lentilha são altamente higroscópicos, 

trocando facilmente a umidade com o meio ambiente (HASAN et al., 2017). Sua 

higroscopicidade se deve à pequena área e à grande superfície de contato, além de 

um tegumento com permeabilidade razoável, influenciando também o peso dos 

grãos.  

Aos 360 dias de armazenamento, foi identificada uma redução no teor de 

proteínas, principalmente em grãos armazenados a uma temperatura de 35ºC, 

sendo este o fator mais influente para o parâmetro avaliado. Essa alta temperatura 

gerou um estresse tão intenso e elevou a taxa metabólica, portanto, o grão precisou 

de mais energia para manter seu metabolismo, obtendo pelos carboidratos, 

principalmente amido, que, quando utilizados, liberavam proteínas que interagiam 

intimamente com ele. Essa proteína degradada liberou aminoácidos que foram 

utilizados para a síntese de enzimas essenciais para a manutenção metabólica do 

grão. O conteúdo lipídico dos grãos mostrou uma redução perceptível do início ao 

fim do experimento, sendo menor do que o trazido por Gharibzahedi et al. (2012). 

Neste sentido, as alterações vislumbradas sobre os grãos, sejam de diferença 

de tamanho, ou alterações colorimétricas, são de extrema importância no estudo da 
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lentilha, visto que podem trazer maior entendimento sobre os processos bioquímicos 

que ocorrem no vegetal, e correlacioná-lo com aspectos químicos. Avaliações que 

tragam uma correlação entre o visual e o constitucional torna-se uma importante 

ferramenta de conhecimento do grão e orientação do consumidor frente a essas 

fabáceas. 

Dentre as considerações hoje fortemente relacionadas à qualidade da lentilha 

para o consumo humano, destacam-se a composição bioativa e capacidade 

antioxidante, que agregam valor funcional ao grão. Neste sentido, os resultados das 

avaliações de DPPH e ABTS estão apresentados nas Figuras 25 e 26. 

 

 
Figura 25. Efeito no teor de DPPH nos grãos armazenados (expressos em μM Trolox.g

-1
 amostra). 
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Figura 26. Efeito no teor de ABTS nos grãos armazenados (expressos em μM Trolox.g

-1
 amostra). 

 

A atividade antioxidante evidenciada, sobretudo, frente a radicais livres 

aniônicos está representada na Figura 25, onde se observa que os grãos tiveram 

redução dos valores de DPPH entre os dias 120 e 180, todavia, a partir dos 6 meses 

de armazenamento se observou considerável aumento da atividade antioxidante, 

sugerindo que os grãos entraram em período de elevada atividade metabólica 

liberando radicais livres oriundos de suas próprias reações bioquímicas, visto que 

estavam sem contato com o meio externo. Ao estudar duas variedades de feijão, De 

Jesus Benevides et al. (2017) encontraram 10,28mg.mL-1 (IC50) para Guandu e 

82,64mg.mL-1 (IC50) para Mangalô. 

A capacidade de captura de radicais livres catiônicos, avaliada pelo método 

ABTS, foi consideravelmente reduzida ao longo do processo de armazenamento, 

conforme se observa na Figura 26, indo de encontro ao observado para DPPH. 

Resultados semelhantes são compartilhados por Demito et al. (2019). Tendo em 

vista que os grãos se mantiveram isolados de ações externas, à exceção da 

temperatura, é sugestivo que o estresse metabólico gerado pelas condições 

impostas não levam à produção de índices relevantes de radicais livres positivos, 
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não necessitando então que o grão produza ação de neutralização destes agentes, 

o que explica a redução de ABTS. Sendo também membro da família Fabaceae, 

assim como a lentilha, o feijão é um importante detentor de capacidade antioxidante, 

conforme relatam De Jesus Benevides et al. (2017). 

Esta capacidade antioxidante é efetivada, sobretudo, pelos compostos 

fenólicos, que representam uma gama de substâncias constitucionais dos grãos, 

bem como, participam de inúmeros processos metabólicos importantes, sejam 

fundamentais ou de ação secundária, como a defesa vegetal a patógenos. 

Os teores de fenóis totais e fenóis simples são apresentados nas Figuras 27 e 

28, respectivamente. 

 

 
Figura 27. Efeito no teor de fenóis totais nos grãos armazenados (expressos em mg de ác.tânico. g

-1
 

amostra). 
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Figura 28. Efeito no teor de fenóis simples nos grãos armazenados (expressos em mg de ác.tânico. g
-

1
 amostra). 

A composição fenólica total dos grãos durante o armazenamento apresentou 

crescimento constante, conforme observa-se pela exposição da Figura 27. De forma 

geral as três variáveis independentes (temperatura, umidade e tempo de 

armazenamento) se mostraram influentes sobre o teor de fenóis totais dos grãos. 

Todavia, dentro dos tratamentos, o aumento da temperatura associado à elevada 

umidade se mostrou ainda mais influentes no aumento da síntese de compostos 

fenólicos totais na lentilha, denotando, mais uma vez, intensa atividade metabólica 

resultante do estresse gerado no armazenamento. Vale ressaltar que o aumento 

fenólico está intimamente relacionado ao escurecimento dos grãos, ou seja, à perda 

de luminosidade. 

Este estresse hídrico e térmico a longo prazo ativou vias do metabolismo 

especializado vegetal, que buscou de muitas formas a adaptação àquela situação de 

desconforto à qual os grãos foram submetidos. Esta forma de defesa gera, 

sobretudo, compostos benzênicos dotados de grupamentos hidroxila, conhecidos 

como fenóis, que atuam de diversas maneiras na neutralização de radicais livres, 
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muitas vezes gerados pelo próprio processo metabólico do vegetal. Esta forma de 

busca adaptativa é uma das maneiras mais evoluídas que o vegetal apresenta para 

garantir a sua sobrevivência, sobretudo, para cumprir a real tarefa de perpetuação 

da espécie, visto que melhoramentos genéticos promovem linhagens mais 

saudáveis. Cabe ainda ressaltar que o aumento fenólico está intimamente 

relacionado ao escurecimento dos grãos (LOPES, 2011), ou seja, à perda de sua 

luminosidade. 

De Jesus Benevides et al. (2017) avaliando fenóis totais me feijões Gandu e 

Mangalô in natura encontrou respectivamente 197,01 e 57,73mg.100g-1, relatando 

que o tratamento térmico (cocção à 100ºC) promoveu redução fenólica de maneira 

inversamente proporcional ao tempo de exposição ao cozimento. 

Além dos fenóis totais, é importante conhecer o conteúdo de fenóis simples.  

O teor de fenóis simples está representado na Figura 28, pelo qual pode-se observar 

que estes compostos tiveram importante crescimento ao longo do período de 

armazenagem, não havendo de forma clara uma distinção entre as influências da 

temperatura e umidade isoladamente para o aumento do teor destes compostos. 

Seguindo a mesma linha de pensamento dos compostos fenólicos totais, os simples 

têm seu incremento por meio dos processos metabólicos que ativam as vias de 

síntese a partir do ácido cinâmico ou do ácido benzoico.  

Outros importantes representantes dos fenóis são as antocianinas, que 

refletem extraordinários parâmetros de qualidade bioativa e antioxidante dos 

grãos.Antocianinas podem ser correlacionadas com diversos parâmetros 

tecnológicos e nutricionais, podendo ainda refletir uma resposta às situações 

apresentadas pelos grãos desde o plantio até o armazenamento. 

 O teor de antocianinas totais para os grãos armazenados é expresso na 

Figura 29. 
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Figura 2912. Efeito no teor de antocianinas totais presentes nos grãos armazenados (expressas em 
mg.100g

-1
 de matéria seca). 

 

O teor de antocianinas mostrou-se inversamente proporcional ao tempo de 

armazenamento, conforme se observa na representação da Figura 35. Este fato 

elucida de forma bastante clara que os compostos fenólicos totais aumentados no 

processo de armazenamento (Figura 29) não são da linhagem antociânica, 

tampouco a coloração vermelha apresentada pelos grãos ao longo do 

armazenamento é oriunda desta classe de antioxidantes. Essa redução é originária 

da degradação das antocianinas pelas condições de temperatura, umidade e tempo, 

associadas à elevação do metabolismo vegetal que culminou com a perda de 

radicais constitucionais antociânicas, descaracterizando sua molécula e não 

permitindo sua identificação completa. 

Outro fator a ser considerado é que a síntese de antocianinas está 

diretamente relacionada com a exposição do vegetal aos raios ultravioletas do sol, o 

que não aconteceu neste experimento, visto que os grãos se mantiveram dentro das 
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B.O.Ds. Os valores mínimo e máximo encontrados neste estudo foram 1,54 e 2,01 

mg.100g-1, respectivamente. 

Os compostos fenólicos são de extrema importância quando consideramos os 

aspectos nutricionais, visto que alguns deles apresentam capacidade de agir como 

antioxidantes, sendo benéficos à saúde humana, e/ou complexar com proteínas e 

outros nutrientes, neste caso, reduzindo o valor nutricional do produto. 

Neste sentido, os taninos são fenólicos considerados antinutrientes, pela sua 

capacidade de complexação com proteínas, promovendo a precipitação destas, 

logo, reduzido sua disponibilidade. Isso toma uma importância ainda maior ao 

considerarmos as fabáceas, grãos essencialmente proteicos. 

Os teores de taninos são apresentados na Figura 30. 

 

 
Figura 3013. Efeito no teor de taninos nos grãos durante o armazenamento (expressos em mg de 
ác.tânico. g

-1
 amostra). 

 

Ao passo que fenóis totais e simples aumentam ao longo do armazenamento, 

o teor de taninos, conforme se observa na Figura 30, também foi elevando com o 
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decorrer do tempo de armazenamento, tendo 2,91 como valor mínimo, e 8,33mg de 

ácido tânico.g-1 como maior teor encontrado, o que explica-se também pela 

necessidade do vegetal de se defender de agressões químicas oriundas dos radicais 

livres formados nos seus próprios processos metabólicos. Em estudo com 21 

linhagens de feijões, Mesquita et al. (2007) expõem valores 0,28 a 1,08g de ácido 

tânico.100g-1, valores que convertidos, se assemelham aos relatados para lentilha 

neste estudo. 

Ao avaliar o teor de taninos em feijões Mangalô e Guandu, De Jesus 

Benevides et al. (2017) encontraram respectivamente 67,60 e 267,80mg.100g -1, 

relatando ainda que para a variedade Mangalô, o aumento do tempo de cocção 

promoveu incremento no teor de taninos. Este dado vem ao encontro o observado 

para lentilhas neste experimento, onde o teor de taninos foi diretamente proporcional 

ao tempo e temperatura de armazenamento. 

Ao comparar o estudo de De Jesus Benevides et al. (2017) com os resultados 

aqui encontrados, embora aqueles tenham inativado vias metabólicas pela cocção, 

com o armazenamento efetivado neste estudo, observou-se que a síntese e 

atividade de taninos se mantiveram ativas durante os 360 dias, o que denota a 

necessidade dos grãos de se adaptarem/defenderem do estresse a que foram 

submetidos. 

Embora taninos sejam associados à ação antioxidante, eles são considerados 

também antinutrientes, complexando-se com alguns minerais e reduzindo a 

digestibilidade da proteína. Logo, Joshi et al. (2017) recomendam a remoção destes 

compostos do alimento, dessa forma, garantindo melhora na qualidade nutricional do 

grão e permitindo sua segura utilização para a alimentação humana. 

Os compostos fenólicos estão associados à redução da incidência de 

doenças crônicas, como as cardiovasculares, obesidade, diabetes e cânceres. Neste 

sentido, a lentilha tem-se mostrado um alimento altamente recomendado, sendo seu 

consumo positivamente relacionado à manutenção da saúde e qualidade de vida 

(GANESAN e XU, 2017). Logo, as Fabáceas vêm recebendo destaque aos olhares 

dos consumidores e profissionais da saúde, sobretudo, pela sua capacidade 

antioxidante que lhes conferem propriedades funcionais (DE JESUS BENEVIDES et 

al., 2017) sobretudo, no que tange às patologias já mencionadas. Ainda de acordo 
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com esses autores, para a variedade de feijão Guandu, o aumento do teor de fenóis 

totais e taninos é diretamente relacionado ao incremento da ação antioxidante. 

Além de sua composição orgânica, que é fundamental para a manutenção da 

vida vegetal e fornece compostos nutricionalmente eficientes para a garantia da vida 

humana, os vegetais apresentam uma porção inorgânica representada pelos 

minerais por eles absorvidos. Dentre as possibilidades de avaliação mineral dos 

grãos, destacam-se a avaliação das cinzas secas (conteúdo mineral total/cinzas 

totais) e a quantificação das cinzas úmidas (quantificação específica de minerais de 

interesse). Neste sentido abaixo são expostos os resultados encontrados para a 

avaliação mineral individual. 

A determinação das cinzas úmidas, ou minerais isolados é uma análise 

bastante detalhada que nos traz a possibilidade do entendimento dos valores 

unitários de cada composto inorgânico pesquisado no alimento. Dentro destes 

valores, deve-se considerar o que naturalmente é presente no grão, ou o que ele 

tem maior afinidade de retenção após absorção do solo. Dentro deste contexto, aqui 

são relatados alguns valores minerais identificados nas amostras. 

Na Figura 31 são expressos os teores de ferro (Fe) para os grãos durante o 

armazenamento. 

 
Figura 3114. Teores de ferro (Fe) nos grãos armazenados (mg.kg

-1
). 
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O teor de ferro exposto na Figura 31, não apresentou tendência uniforme no 

decorrer do período de armazenamento, não demonstrando influência (observada 

graficamente) das condições de armazenamento sobre seu conteúdo. Conforme já 

mencionado, quando nos referimos ao teor de cinzas totais, para minerais isolados 

também é típico encontrarmos valores não tendenciosos, visto que o vegetal não 

produz ou degrada minerais, apenas absorve do solo e a ele devolve, ou pode ainda 

ter remoção mecânica, como por exemplo, quando os grãos estão danificados. 

Neste estudo a menor e a maior quantidades de ferro encontradas foram de 

123,67mg.kg-1 e 200,94mg.kg-1, respectivamente, sendo valores bastante superiores 

aos relatados por Kumar et al. (2013) para lentilhas verdes (41 a 132mg.kg-1).   

Pereira et al. (2011) em estudo com 34 diferentes genótipos de feijões em dois anos 

de cultivo encontraram 161,7mg.kg-1 como valor máximo desse mineral. Ao 

comparar lentilha vermelha e verde, Gharibzahedi et al. (2011) apontam 

superioridade desta sobre aquela, com 7,3mg.100g-1, frente a 6,6mg.100g-1.  

Grãos a 15ºC e 10% de umidade (Informações Suplementares - S1) 

permaneceram constantes no ferro e no zinco (Zn), portanto, entende-se que nessas 

condições a matéria orgânica também permaneceu conservada.  

Neste estudo, as concentrações de ferro (Fe) encontradas foram entre 123,67 

mg/kg e 200,94 mg/kg, valores muito superiores aos relatados por Kumar et al. 

(2013) para lentilhas verdes (41 a 132 mg/kg). Grãos a 15ºC e 10% de umidade 

(Informações Suplementares - S1) permaneceram constantes no ferro e também no 

zinco (Zn), portanto, entende-se que nessas condições a matéria orgânica também 

permaneceu conservada. Quanto ao teor de manganês (Mn), os valores 

permaneceram entre 13,62 mg/kg (300 dias, 12% de umidade e 35ºC (Informações 

Suplementares - S8)) e 25,43 mg/kg (360 dias, 10% de umidade e 15ºC 

(Informações Suplementares - S1)). Embora seja um mineral presente em diferentes 

tipos de solo, sua concentração nos grãos dependerá de vários fatores. Nesse 

sentido, Gharibzahedi et al. (2012) trazem para grãos verdes o valor de 1,40 

mg/100g e 1,62 mg/100g para grãos vermelhos, o que denota a influência genotípica 

na absorção de minerais do solo e sua manutenção em cotilédones e tegumentos.  

Após a avaliação laboratorial, observou-se que o teor de magnésio nas 

amostras variou de 0,71 (300 dias, 12% de umidade e 35ºC (Informações 
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Suplementares - S8)) a 2,47 g/kg (360 dias, 12% de umidade e 15ºC) (Informações 

Suplementares - S2)), permanecendo estável em cada tratamento. Deve-se 

entender que, por ser um cofator para a galactosiltransferase, o Mg atua diretamente 

na síntese de oligossacarídeos, que são fundamentais, principalmente em grãos 

armazenados, garantindo que o grão permaneça vivo e seu metabolismo estável. 

Como os grãos são constituídos por uma parte orgânica e uma inorgânica, 

esperava-se que a maior atividade metabólica promovesse uma redução de sua 

constituição orgânica, o que consequentemente aumentaria o conteúdo mineral ao 

equilibrar os compostos. 

Estes valores reafirmam a lentilha como importante alimento com elevado teor 

de ferro. Mesquita et al. (2007) apontam que o teor de Fe em alguns genótipos de 

feijão é acompanhado pelo teor de proteína, o que se torna um importante 

parâmetro de qualidade nutricional. Igualmente de considerável importância, a 

avaliação do mineral zinco (Zn), é apresentada na Figura 32. 

 

 
Figura 32. Teores de zinco (Zn) nos grãos armazenados (mg.kg

-1
). 
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Os valores de zinco aqui encontrados (entre 30,4 e 51,89mg.kg-1), expostos 

na Figura 38, são similares aos achados por Pereira et al. (2011), que relataram de 

32 a 68mg.kg-1 deste mineral em feijões de 34 genótipos, colhidos em duas safras. 

Kumar et al. (2013) expõem que os esforços são cada vez maiores na 

tentativa de determinar e entender a grande variabilidade do teor de ferro e zinco na 

lentilha, que segundo seus estudos variam de 41 a 132mg.kg-1 para ferro e 22 a 

103,7mg.kg-1 para zinco. O estudo de Mesquita et al. (2007) aponta uma tendência 

positiva na correlação entre o teor de proteína e o conteúdo de zinco em algumas 

linhagens de feijão. Segundo Gharibzahedi et al. (2011), não há diferença no teor de 

zinco para os genótipos verde e vermelho de lentilha, com valores de 4,2 e 

4,3mg.100g-1. A utilização dos minerais pelos grãos é dependente das 

particularidades de cada espécie, todavia, para os seres humanos é de certa forma 

geral a ação metabólica destes compostos inorgânicos.  

Dentre os minerais de singular importância, merece destaque o manganês 

(Mn), cujos resultados estão apresentados na Figura 33. 

 
 Figura 33. Teores de manganês (Mn) nos grãos armazenados (mg.kg

-1
).
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No que tange ao conteúdo de manganês, os valores mínimo (13,62mg.kg-1, 

300 dias, 12% de umidade e 35ºC (Informações Suplementares - S8)) e máximo 

(25,43mg.kg-1, 360 dias, 10% de umidade e 15ºC (Informações Suplementares – 

S1)) (Figura 33) encontrado nas amostras aqui estudadas, foram bastante 

superiores aos 1,8mg.100g-1 relatados pela TACO (2011) para o grão cru. Este fato 

é explicado, conforme já mencionado, pela capacidade das fabáceas em reter 

minerais do solo, logo, um solo com maior teor de manganês poderia ser o principal 

promotor destes valores observados.  

Embora seja um mineral bastante presente em diferentes tipos de solo, sua 

concentração dos grãos dependerá da natureza destes e daqueles. Neste sentido, 

Gharibzahedi et al. (2011) traz para grãos verdes o valor de 1,40mg.100g-1 e 

1,62mg.100g-1para grãos vermelhos, o que denota a influência genotípica na 

absorção dos minerais do solo e manutenção destes nos cotilédones e tegumento. 

Outrossim, o cobre possui grande importância no metabolismo vegetal e 

animal. Nas plantas é encontrado em variadas concentrações nas diferentes partes 

constituintes do vegetal.  

Os teores observados no armazenamento das lentilhas são expressos na 

Figura 34 a seguir. 

 
Figura 3415. Teores de cobre (Cu) nos grãos armazenados (mg.kg

-1
).
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Ao avaliarmos a lentilha, encontramos 5,61mg.kg-1 como valor mínimo, e 

como máximo, 15,38mg.kg-1 para os teores de cobre, conforme exposto na Figura 

34. Segundo Gharibzahedi et al. (2011), a variedade de lentilha verde (6,12mg.100g-

1) é superior em cobre em relação à vermelha (4,62mg.100g-1). A TACO (2011) traz 

teor de cobre de 0,83mg.100g-1, um valor intermediário quando comparado aos 

achados neste estudo. Em estudo com linhagens de feijão, Mesquita et al. (2007) 

aponta valores entre 11,37 a 17,73mg.kg-1, relacionando ainda de forma positiva a 

composição proteica com o teor deste mineral.  

 Dentre os minerais avaliados, além do cobre, o fósforo denota grande 

importância, sobretudo por ser responsável pelas manutenções energéticas, sendo a 

sua função alicerçada na garantia dos processos metabólicos, tanto no vegetal, 

quanto no ser humano. 

Os teores de fósforo para os grãos armazenados são expressos na Figura 35. 

 

 
Figura 35. Teores de fósforo (P) nos grãos armazenados (g.kg

-1
).
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O fósforo (P) é encontrado nas Fabáceas de maneira livre e na forma de 

fitato, sendo um nutriente fundamental para o metabolismo humano. Observou-se 

neste estudo que na lentilha os teores variaram entre 3,33 e 5,66g.kg-1 (Figura 35). 

Valores semelhantes (2,84 e 5,87 g.kg-1) são compartilhados por Pereira et al. 

(2011) para feijões, sendo ainda relatado por esse autor a importância de se ter 

grãos com fósforo livre, visto que este é um importante componente nutricional, 

diferente da sua forma fitato, que se configura como antinutricional. Todavia, o 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (ESTADOS UNIDOS, 2001) traz 

valores que ficam entre 281 e 335g. 

Mesquita et al. (2007) em estudo com linhagens de feijões não armazenadas 

observaram que o teor de proteína é diretamente proporcional ao teor deste mineral. 

Ainda quanto ao teor de fósforo, alguns autores referem altos valores, como 

301mg.100g-1 (GHARIBZAHEDI et al., 2011). Destaca-se também, dentre os 

minerais da lentilha, o potássio (K) e o cálcio (Ca) como minerais importantíssimos 

para o metabolismo vegetal e humano, logo, seu aporte dietético é 

fundamentalmente dependente da qualidade dos alimentos.  

 Os teores de K e Ca são apresentados nas Figuras 36 e 37, respectivamente. 

 

 
Figura 16. Teores de potássio (K) nos grãos armazenados (g.kg

-1
). 
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Figura 17. Teores de cálcio (Ca) nos grãos armazenados (g.kg

-1
). 

 

A avaliação dos teores de potássio mostra que a lentilha apresentou valores 

entre 5,81 e 15,53g.kg-1 (Figura 36), sendo estes consideravelmente superiores aos 

relatados pela USDA (ESTADOS UNIDOS, 2001). O teor de potássio é 

positivamente correlacionado ao teor proteico por Mesquita et al. (2007) para 

linhagens de feijão, reafirmando a influência do genótipo na captação de minerais 

oriundos do solo. Lentilhas verdes apresentaram 978mg.100g-1 de potássio em 

estudo apresentado por Gharibzahedi et al. (2011), no entanto, ainda segundo esses 

autores, os valores foram inferiores quando comparados ao grão vermelho. 

 Dos minerais investigados, o cálcio (Ca) merece grande atenção, sobretudo 

quando se pensa em alimentação infantil e de idosos. Na Figura 37 foram expostos 

os resultados da avaliação deste mineral. Encontrou-se neste estudo valores de Ca 

entre 6,32 e 10,12g.kg-1, sendo estes superiores ao relatado por Pereira et al. (2011) 

para feijões em duas safras, cujos valores encontravam-se entre 0,25 e 2,8g.kg-1. 
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Traz-se, logo, um dado de extrema importância no que tange a valorização 

nutricional da lentilha, pois mostra-se neste caso, uma superioridade marcante no 

teor deste componente inorgânico fundamental para a manutenção estrutural e 

metabólica humana. A USDA (ESTADOS UNIDOS, 2001) aponta valores de 35 a 

57mg de cálcio para lentilha. Gharibzahedi et al. (2011) apresenta teor de Ca para 

lentilha verde de 6,3mg.100g-1, valor abaixo do relatado pelo mesmo autor para 

lentilha vermelha (8,2mg.100g-1). 

Responsável por manter mecanismos fundamentais do metabolismo vegetal e 

humano, o magnésio (Mg) deve ser considerado, visto que na alimentação é obtido 

em grande parte das Fabáceas, como a lentilha.Os teores de Mg encontrados nos 

grãos armazenados estão expostos na Figura 38. 

 

 
Figura 18. Teores de magnésio (Mg) nos grãos armazenados (g.kg

-1
).
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 Após a avaliação laboratorial, observou-se que os teores de magnésio nas 

amostras variaram de 0,71 (300 dias, 12% de umidade e 35ºC (Informações 

Suplementares - S8)) a 2,47g.kg-1 (360 dias, 12% de umidade e 15ºC (Informações 

Suplementares - S2)), permanecendo estável em cada tratamento. Pereira et al. 

(2011) expressam valores de 0,63 a 2,79g.kg-1, sendo estes muito semelhantes aos 

encontrados para lentilha.  

Os valores mínimos aqui encontrados se assemelham ao valor máximo 

apresentado para lentilhas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(ESTADOS UNIDOS, 2001) de 47 a 69mg.100g-1, todavia, os grãos deste estudo 

ainda apresentam superioridade deste mineral. O teor de magnésio é relatado por 

Mesquita et al. (2007) como proporcionalmente relacionado ao teor proteico em 

linhagens de feijão. Gharibzahedi et al. (2011) denota superioridade da lentilha verde 

sobre a vermelha na quantificação de magnésio, sendo os respectivos valores de 

5,20 e 4,62mg.100g-1.  

Deve-se entender que, por ser um cofator para a galactosiltransferase 

(Referência), o Mg atua diretamente na síntese de oligossacarídeos, que são 

fundamentais, principalmente em grãos armazenados, garantindo que o grão 

permaneça vivo e seu metabolismo estável. Como os grãos são constituídos por 

uma parte orgânica e uma inorgânica, esperava-se que a maior atividade metabólica 

promovesse uma redução de sua constituição orgânica, o que consequentemente 

aumentaria o conteúdo mineral ao equilibrar os compostos. 

Não se observou pela avaliação das Figuras 31 a 38 uma tendência, ou 

mesmo influência importante dos fatores de armazenamento sobre o teor de zinco, 

manganês, cobre, fósforo, potássio, cálcio e magnésio nos grãos. Todavia, os 

minerais podem lixiviar do grão para o meio externo, e dentro desta concepção, 

pode-se entender que a água oriunda do processo metabólico do grão e externada 

do mesmo pode levar consigo alguns constituintes como os compostos inorgânicos, 

que poderão ser aderidos à superfície de outros grãos, ou mesmo, à embalagem.  

Por serem os grãos constituídos de uma parte orgânica e uma inorgânica, era 

esperado que a maior atividade metabólica promovesse redução de sua constituição 

orgânica, o que consequentemente elevaria os teores minerais por balanceamento 
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de compostos. Todavia, deve-se considerar que as respostas bioquímicas são 

particulares de cada grão, embora para alguns parâmetros ainda se observe 

algumas tendências. Pereira et al. (2011) citam como fatores influentes na 

constituição orgânica e inorgânica dos grãos as condições edafoclimáticas nos 

períodos em que o vegetal está em florescimento e estruturação das vagens. Ainda 

segundo esse autor, o aumento do fornecimento hídrico associado à reduzida 

temperatura no cultivo pode ser fator determinante na redução do teor mineral em 

feijões.  

 Embora se traga a elucidação das nuances de minerais por compensação de 

acordo com as alterações do conteúdo de matéria orgânica, ressalta-se, conforme já 

mencionado e compartilhado por Pereira et al. (2011), o ano de cultivo e o 

genótipocomo um dos fatores determinantes no conteúdo mineral de grãos. 

 De maneira geral, como entendimento parcial observa-se que o cultivo de 

lentilha em diversos países do mundo em solos que, geralmente, não apresentam 

balanceamento mineral, é um importante fator a ser considerado de forma local, 

merecendo estudos aprofundados que elucidem essas influências (KUMAR et al., 

2013) e possam trazer informações sobre esta correlação. 

 É relatado na literatura também que a redução da temperatura mantém a 

qualidade do vegetal, pois diminui a atividade metabólica do grão, retardando a taxa 

respiratória, e consequentemente, a atividade de água, promovendo manutenção 

dos nutrientes (FIGUEIRA et al., 2009) e evitando descaracterização do produto. 

 Para Sravanthi et al. (2013), de maneira geral, mesmo sob elevada 

temperatura e umidade até 15% as lentilhas vermelhas conseguem manter boa 

qualidade após 16 semanas de armazenamento, com exceção dos grãos 

submetidos à temperatura de 40ºC e 17,5% de umidade, que necessitaram secagem 

após 28 dias. Para Hasan et al. (2017), o ideal é o armazenamento pelo menor 

período possível, sobretudo, em sistema hermeticamente fechado. 

 

4.1 Análise de componentes principais  
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Para reduzir o número de fatores descritivos, todas as variáveis dependentes 

foram submetidas à Análise de Componentes Principais (ACP), mas a variabilidade 

foi mantida. Para explicar a distribuição dos grupos, foi necessário um número 

menor deCPs. Estes foram baseados na quantidade de correlações altas e/ou 

médias entre as variáveis dependentes e dependiam da população estudada (HAIR 

et al., 2009). Portanto, de acordo com a regra estabelecida por Jolliffe (2002), 

apenas os dois primeiros PCs foram utilizados para análise, prevendo uma variação 

de 70%. 

À temperatura de 15°C, o CP1 apresentou o maior autovalor (16,39) e 

representou 56,52% da variabilidade no conjunto de dados. O segundo CP teve um 

autovalor de 4,80 e foi responsável por 16,57% da variação nos dados. O restante 

dos CPs gerados produziu progressivamente autovalores menores e não explicou 

significativamente a variabilidade dos dados. Os dois primeiros CPs explicaram 

73,09% da variação total, o que permitiu o gráfico das pontuações e a carga fatorial 

dos componentes para cada umidade e tempo no armazenamento (Figura 39A).  

A formação de diferentes grupos mostrou as diferenças entre o tempo no 

armazenamento. Os autovetores correspondentes a CP1 foram o resultado do 

carregamento das variáveis originais nesse componente e representaram uma 

medida da importância relativa de cada variável. No CP1, ângulo Hue (-0,29), 

antocianinas (-0,29), ABTS (-0,29), fenólicos totais (0,29), taninos (0,29), a * (0,28) e 

fenóis simples (0,27) contribuíram para essa diferenciação. No CP2, diâmetro (-

0,32), DPPH (-0,27) e L * (0,27) também contribuíram para essa diferenciação.  

 O grupo formado no canto superior esquerdo foi composto pelos maiores 

tempos de armazenamento (240, 300 e 360 dias) para as três umidades testadas 

(10, 12 e 14%). Este grupo concentrou as maiores médias de fenóis totais, fenóis 

simples, taninos, a* e DPPH. Enquanto no outro grupo houve os menores tempos de 

armazenamento (60, 120, 180, além do controle, inicial) também para as três 

umidades, mas com os maiores valores médios para ABTS, L*, ângulo Hue e 

antocianinas (Informação Suplementar - S1 a S3; Figura 39A e Figura 42). 

Correlações positivas foram registradas entre ABTS e antocianinas (r = 0,94; 

P<0,01) e ângulo Hue (r = 0,95; P <0,01). 
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Os dois primeiros componentes principais na temperatura de 25°C 

responderam por 74,37% da variação total, enquanto no CP1 obteve autovalor de 

15,53 e respondeu por 53,56% da variação total. O CP2 foi responsável por 20,81% 

da variação, com autovalor de 6,04 (Fig. 1B). Os autovetores correspondentes ao 

CP1 foram ABTS (-0,29), ângulo Hue (-0,28), antocianinas (-0,27), a* (0,28), fenóis 

totais (0,28), fenóis simples (0,28) e taninos (0,27); os principais autovetores 

correspondentes ao CP2 foram peso (-0,33), croma (-0,33), K (-0,31) e Ca (0,31), os 

quais contribuíram para a diferenciação do tempo no armazenamento (Figura 39B). 
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Figura 39. Escores de plotagem e cargas fatoriais de CP1 e CP2, relacionadas às variáveis 

dependentes analisadas. Para temperaturas de 15°C (A), 25°C (B) e 35°C (C) nas diferentes 

umidades (10, 12 e 14%) ao longo dos tempos de armazenamento (T) (0, 60, 120, 180, 240, 300 e 

360 dias). * As figuras estão com texto em inglês porque são as mesmas utilizadas no artigo que 

obteve aprovação. 

 

O teor de umidade seguiu a tendência inicial para cada grupo de temperatura 

e, com o tempo, diminuiu nas amostras embaladas a ≥25ºC (Informações 

Suplementares - S4, S5 e S6). As sementes de lentilha são altamente higroscópicas, 

trocando facilmente a umidade com o meio ambiente (HASAN et al., 2017). Sua 

higroscopicidade se deve à pequena área e à grande superfície de contato, além de 

um tegumento com permeabilidade razoável, influenciando também o peso dos 

grãos.  

Aos 360 dias de armazenamento, foi identificada uma redução no teor de 

proteínas, principalmente em grãos armazenados a uma temperatura de 35ºC, 

sendo este o fator mais influente para o parâmetro avaliado. Essa alta temperatura 

gerou um estresse tão intenso e elevou a taxa metabólica, portanto, o grão precisou 

de mais energia para manter seu metabolismo, obtendo por carboidratos, 

principalmente amido, que, quando utilizado, liberavam proteínas que interagiam 

intimamente com ele. Essa proteína degradada liberou aminoácidos que foram 

utilizados para a síntese de enzimas essenciais para a manutenção metabólica do 

grão.  

O conteúdo lipídico dos grãos mostrou uma redução perceptível do início ao 

fim do experimento, sendo inferior aos trazidos por Gharibzahedi et al. (2012). 

Aos 180 dias, observa-se uma redução mais acentuada na amostra 

armazenada a 25ºC com 14% de umidade, o que nos traz mais uma vez evidências 

da alta taxa metabólica dos grãos e, portanto, também do uso de lipídios em 

processos bioquímicos. Sua ascensão até o dia 240 pode ser interpretada como um 

aumento na produção hormonal, uma vez que o ácido abscísico (isoprenóide, da 

classe dos sesquiterpenos) também induz a síntese de lipídios, estabelecendo 

dormência no grão, evitando a dessecação e, consequentemente, garantindo sua 
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vida e qualidade, contemplando a liberação de giberelinas que promovem o aumento 

do uso de reservas lipídicas. Os carboidratos, juntamente com o teor de lipídios e 

proteínas, estruturam a caracterização energética dos alimentos. As lentilhas, assim 

como outros vegetais, não têm capacidade de síntese mineral; portanto, todo 

elemento inorgânico é proveniente de sua absorção pelo solo (planta de 

fitorremediação). O aumento do teor de cinzas observado até os 120 dias deve-se 

ao consumo de matéria orgânica, como também proposto por Bhattacharya e Raha 

(2002). 

A composição química está intimamente relacionada aos parâmetros físicos e 

tecnológicos dos grãos, principalmente o peso, as medidas de área e a cor. As 

características físicas visíveis são de grande importância, pois o consumidor primeiro 

tende a escolher o produto por suas características visuais, como, por exemplo, 

tamanho e cor do grão.  

Após 180 dias de armazenamento, houve uma leve redução da luminosidade 

para amostras armazenadas com temperatura e umidade mais altas, causadas por 

estresse metabólico. A luminosidade tegumentar é um dos parâmetros de qualidade 

tecnológica dos grãos de lentilha, portanto, sua diminuição pode trazer a ideia de 

perda de qualidade, diminuindo a preferência desse grão.  

Os grãos apresentaram cor verde tegumentar inicial, no entanto, durante o 

armazenamento, foi evidenciada a tonalidade vermelha (marrom avermelhado), e 

essa tendência seguiu o aumento da temperatura e da umidade de armazenamento, 

além de ser diretamente proporcional ao tempo. O declive vermelho é devido à 

presença de compostos fenólicos, aumentado devido ao estresse metabólico 

causado pelo armazenamento, semelhante ao trazido por Kumar et al. (2013). 

Houve aumento de peso para todas as amostras até o dia 180 com 

armazenamento a 15ºC, o que pode ser explicado pela troca de umidade entre os 

grãos mais jovens. Após 180 dias a 35ºC de armazenamento, houve uma redução 

no peso, o que indica uma alta atividade metabólica dos grãos para se adaptar ao 

processo de armazenamento, utilizando, acima de tudo, sua constituição orgânica 

para esse fim (Informações Suplementares - S7, S8 e S9). 
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A redução no peso dos grãos reflete perdas quantitativas que impactam 

diretamente a economia. Este reflexo é devido ao armazenamento incorreto, mesmo 

por curtos períodos. É prática comum entre os produtores armazenar grãos até o 

momento em que a economia dos países oferece um preço de venda mais alto, 

trazendo maior rentabilidade. 

No entanto, é possível que, devido ao processo ineficiente de 

armazenamento, os grãos percam peso (principalmente devido à perda de água) e, 

consequentemente, seu valor comercial e qualidade sejam significativamente 

reduzidos. Nesse sentido, o presente trabalho responde a uma das questões mais 

importantes em relação ao armazenamento, que é a manutenção das características 

que permitem a venda a preços capazes de atingir as margens de lucro adequadas 

à manutenção das propriedades.  

Corroborando esses dados, estudos revelam que a redução no peso pode ser 

explicada pelo consumo metabólico de matéria seca como proteínas, carboidratos e 

lipídios (FERREIRA et al., 2018; DEMITO et al., 2019). 

Houve a formação de um grande grupo composto pela maioria dos níveis de 

tratamentos. Nesse grupo, os grãos de lentilha que apresentaram os maiores 

tempos de armazenamento, nas três umidades, obtiveram os maiores valores 

médios para taninos, fenóis totais, fenóis simples, a* e DPPH. O segundo grupo 

formado foi representado apenas por grãos submetidos a 14% de umidade e 

armazenados por até 60 dias, com maiores valores médios de peso, croma, 

umidade, b*, diâmetro e fibra.  

O terceiro grupo foi formado por grãos que não foram submetidos a 

armazenamento (inicial) nas três umidades, com médias mais altas de antocianinas, 

ângulo Hue, ABTS, proteínas e lipídios (Informações Suplementares - S4 a S6; Fig. 

1B e Figura 42). Correlações positivas foram obtidas entre ABTS com ângulo Hue (r 

= 0,91; P <0,01), antocianinas (r = 0,93; P <0,01), proteína (r = 0,63; P <0,01) e 

lipídios (r = 0,73; P <0,01). 

Quanto à temperatura de 35°C, o CP1 foi responsável por 57,80% com um 

autovalor de 16,77 e o CP2 caracterizou 22,07% da diferenciação com um autovalor 

menor (6,39), juntos eles representaram 79,87% da variação total. As variáveis que 
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determinaram a separação dos grupos com seus autovetores foram ABTS (-0,28), 

fenólico total (0,28) e taninos (0,28) para CP1; e cinzas (-0,36), peso (-0,34), 

diâmetro (0,34) e proteína (0,34) para CP2 (Figura 39C). O comportamento obtido 

para grãos de lentilha a 35°C foi semelhante a 25°C, exceto pela presença do grupo 

representado apenas por grãos de lentilha submetidos a 14% de umidade e 

armazenados por até 60 dias (Informações Suplementares - S7 a S9 e Figura 39C). 

 

4.2 Análises de superfície de resposta 

 

A ANOVA dos modelos de regressão indicou que os modelos resultantes 

eram altamente significativos (P <0,05), não apresentando falta significativa de 

ajuste. Portanto, esses modelos podem ser usados para descrever os efeitos das 

variáveis independentes selecionadas (temperatura, umidade e tempo de 

armazenamento) no ângulo da tonalidade, fenólico total, antocianinas totais e ABTS 

(Figuras 40 e 41). 

O ângulo Hue foi afetado significativamente pela temperatura, umidade e 

tempo de armazenamento. Os efeitos linear e quadrático da temperatura, umidade e 

tempo de armazenamento e suas interações foram observados no ângulo Hue. A 

falta de ajuste não foi significativa (F = 0,14; P> 0,05), mostrando que a equação da 

superfície de resposta descreveu adequadamente os dados (Figuras 40A, B e C). A 

relação entre o ângulo Hue e as variáveis independentes está representada nas 

Figuras 40A, B e C e também pode ser vista na Figura 42. A análise de pontos 

canônicos e estacionários indicou que o ponto estacionário era um ponto máximo, 

com temperatura de 19,6°C, umidade de 11,9% e tempo de armazenamento de 

162,07 dias. Sob essas condições, o ângulo Hue era de 85,85. 

Fenólicos totais e antocianinas foram significativamente afetados pela 

temperatura, umidade e tempo de armazenamento. Os efeitos linear e quadrático da 

temperatura, umidade e tempo de armazenamento e suas interações foram 

observados nas antocianinas, fenólicos totais e antocianinas totais (Figura 41). A 

falta de ajuste não foi significativa para fenólicos totais (F = 0,02; P> 0,05) e 
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antocianinas totais (F = 0,54; P> 0,05), mostrando que a equação da superfície de 

resposta descreveu adequadamente os dados.  

A análise dos pontos canônico e estacionário indicou que o ponto estacionário 

era um ponto máximo para fenóis totais (Figuras 41A, B e C) e ponto de sela para 

antocianinas totais (Figuras 41D, E e F). Por otimização matemática, as condições 

ideais para fenóis totais foram temperatura de 19,3°C, umidade de 12% e tempo de 

armazenamento de 192 dias. Nestas condições, os compostos fenólicos totais foram 

de 6,73 mg/g. Para antocianinas totais, a temperatura de 18°C, uma umidade de 

11,9% e o tempo de armazenamento de 108 dias obtiveram 1,77 mg/100g de 

antocianinas totais. 

Os efeitos linear e quadrático da temperatura, umidade e tempo de 

armazenamento e suas interações foram observados no ABTS (Figura 41). A falta 

de ajuste não foi significativa para ABTS (F = 0,03; P> 0,05), mostrando que a 

equação da superfície de resposta descreveu adequadamente os dados. A análise 

indicou que o ponto estacionário era uma sela para o ABTS, com temperatura de 

18°C, umidade de 10,9% e tempo de armazenamento de 160 dias com 1610 μMol 

TE/g (Figuras 41 D, E e F). 



 

Figura 40. Superfície de resposta e gráfico de contorno para o ângulo Hue (A, B e C) e fenólico total (mg / g) (D, E e F) de grãos de lentilha verde. A e D: 

efeito da interação entre temperatura e umidade. B e E: efeito da interação entre temperatura e tempo de armazenamento. C e F: efeito da interação entre 

umidade e tempo de armazenamento. *Os textos das figuras estão em inglês porque são as mesmas utilizadas no artigo que obteve aprovação.  
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Figura 41. Superfície de resposta e gráfico de contorno para antocianinas totais (mg/100g) (A, B e C) e ABTS (μMol TE/g) (D, E e F) de grãos de verde. A e 
umidade e tempo de armazenamento. *As figuras estão em inglês porque são as mesmas utilizadas no artigo que obteve aprovação.* Os textos das figuras 
estão em inglês porque são as mesmas utilizadas no artigo que obteve aprovação. 
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Figura 42. Aparência visual dos grãos de lentilha verde ao longo do armazenamento sobre diferentes condições de temperatura e umidade. *Os textos das 
figuras estão em inglês porque são as mesmas utilizadas no artigo que obteve aprovação. 
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5 CONCLUSÕES 

 

5.1 A elevação da temperatura de armazenamento promove redução da umidade 

dos grãos. 

5.2 Durante os 12 meses de armazenamento a lentilha armazenada a 15ºC e com 

baixa umidade apresenta equilíbrio nos teores de proteína e de lipídios. 

5.3 A baixa umidade (10%) garante preservar melhor o teor energético e a 

composição carboidrática. 

5.4 A associação do maior tempo de armazenamento com a maior temperatura e a 

maior umidade acarreta escurecimento e intensificação da tonalidade avermelhada 

aos grãos, sendo inversamente proporcionais à capacidade de captura de radicais 

catiônicos. 

5.5 Os teores proporcionais de fenóis (totais e simples) e de taninos aumentam com 

o aumento do tempo de armazenamento. 

5.6 Armazenamento a 15°C com grãos a 12% de umidade se mostra mais eficiente 

na preservação dos grãos, embora a composição bioativa e atividade antioxidante 

apresentem melhores resultados no armazenamento a 35°C e 12% de umidade. 

5.6 Baixa temperatura (15ºC) e baixa umidade (10%) proporcionam condições 

adequadas de armazenamento, evidenciadas pela manutenção das características 

tecnológicas e químicas dos grãos. 

5.7 A atividade metabólica dos grãos se intensifica com aumento do tempo de 

armazenamento. 

5.8 Os três maiores tempos de armazenamento (240, 300 e 360 dias) para as três 

umidades testadas trazem grãos com os mais altos níveis de fenóis totais, fenóis 

simples, taninos, a* e DPPH. 

5.9 Os três menores tempos de armazenamento (60, 120 e 180), juntamente com a 

amostra inicial nas três umidades, proporcionam maiores valores de antocianinas, 

L*, ângulo de matiz e ABTS. 
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Apêndice A. Dados Suplementares 
Informação Suplementar S1 
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

15°C de temperatura de armazenamento 

1
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g) 62.50±0.55* 68.26±0.96 65.67±0.72 68.02±1.83 63.04±0.04 62.94±0.27 62.68±0.19 

Diâmetro dos grãos (mm) 6.98±0.022 6.92±0.030 6.53±0.038 6.44±0.033 6.71±0.025 6.95±0.012 6.90±0.009 

Espessura dos Grãos (mm) 2.65±0.014 2.74±0.035 2.47±0.015 2.66±0.022 2.46±0.021 2.62±0.010 2.61±0.004 

L* 54.85±1.66 54.50±1.04 56.07±0.96 54.90±0.57 54.36±1.11 53.85±0.68 54.02±0.61 

a* -3.97±0.059 -1.26±0.368 -0.78±0.130 0.89±0.034 4.64±0.094 6.00±0.295 6.21±0.480 

b* 23.24±0.34 26.00±0.49 26.32±0.80 26.05±0.63 23.11±0.72 23.22±0.46 23.30±0.38 

Ângulo Hue 99.69±0.09 92.76±0.79 91.71±0.31 88.04±0.10 78.58±0.55 75.52±0.59 75.04±1.25 

Croma 23.57±0.34 26.04±0.49 26.34±0.80 26.06±0.63 23.58±0.69 23.98±0.49 24.14±0.31 

Umidade(%) 10.06±0.10 10.64±0.03 10.47±0.00 10.51±0.08 9.66±0.081 10.45±0.10 10.19±0.08 

Lipídio(%) 0.81±0.046 0.68±0.022 0.67±0.023 0.76±0.006 0.62±0.018 0.67±0.023 0.58±0.003 

Proteína (%) 29.35±0.24 23.27±0.33 20.48±1.41 21.61±0.13 22.23±0.42 23.05±0.43 22.41±0.19 

Cinzas (%) 2.63±0.032 2.66±0.028 2.79±0.023 2.85±0.025 2.86±0.015 2.62±0.012 2.77±0.023 

Fibra(%) 4.76±0.046 4.22±0.244 5.00±0.444 4.82±0.098 4.66±0.256 4.92±0.085 4.62±0.263 

Carboidrato (%) 52.39±0.07 58.53±0.31 60.58±0.98 59.45±0.27 59.97±0.39 58.29±0.25 59.42±0.45 

Valor energético total (kcal) 334.28±0.50 333.28±1.02 330.28±1.62 331.09±0.58 334.40±1.35 331.41±0.70 332.60±1.10 

Fósforo (P) (g/kg) 3.67±0.049 4.56±0.038 4.86±0.486 4.84±0.152 4.53±0.030 4.52±0.565 4.60±0.098 

Potássio (K) (g/kg) 7.08±0.046 7.63±0.032 15.19±1.33 8.05±0.315 8.47±0.720 7.38±1.404 8.42±0.491 

Cálcio (Ca) (g/kg) 9.33±0.081 9.55±0.040 8.53±0.366 8.63±0.384 7.91±0.289 6.32±0.890 7.72±0.648 

Magnésio (Mg) (g/kg) 1.10±0.046 1.26±0.063 1.25±0.139 1.23±0.069 1.39±0.241 1.56±0.339 1.35±0.521 

Cobre (Cu) (mg/kg) 6.65±0.043 9.89±0.113 11.46±1.03 9.93±0.595 9.92±0.142 9.66±0.967 9.74±1.583 

Zinco (Zn) (mg/kg) 35.71±0.39 43.27±1.10 44.30±1.37 43.22±1.13 41.12±0.43 42.43±1.29 41.40±1.72 

Ferro (Fe) (mg/kg) 163.23±1.60 167.55±1.09 175.53±1.50 175.80±1.04 175.37±0.74 167.01±1.41 175.41±3.11 

Manganês (Mn) (mg/kg) 17.71±1.25 22.70±0.56 22.65±2.25 22.79±1.81 25.41±0.40 19.71±1.66 25.43±1.37 

Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 3.60±0.130 5.91±0.215 6.63±0.037 7.24±0.097 7.68±0.127 8.48±0.089 

Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.44±0.007 0.46±0.011 0.53±0.030 0.70±0.017 0.83±0.052 0.82±0.083 

Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.87±0.023 1.74±0.015 1.63±0.014 1.63±0.003 1.61±0.009 1.56±0.057 

DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.34±0.931 4.37±0.359 4.17±0.434 6.51±0.192 4.91±1.097 4.66±0.075 

ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1830.47±12.80 1704.63±27.20 1513.65±18.69 1487.36±13.93 1487.36±13.93 1361.05±7.12 

Taninos (mg/g) 3.75±0.150 3.17±0.132 5.45±0.226 6.09±0.049 6.54±0.082 6.85±0.075 7.67±0.145 

* Médias ± erro padrão.  
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Informação SuplementarS2  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

15°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  64.24±0.24* 69.16±0.28 68.34±0.19 75.47±0.70 63.36±0.15 63.65±0.59 63.35±0.06 

Diâmetro dos grãos (mm) 7.04±0.015 6.56±0.047 6.68±0.019 6.45±0.038 6.81±0.012 7.02±0.012 6.97±0.006 

Espessura dos Grãos (mm) 2.70±0.014 2.66±0.038 2.66±0.019 2.61±0.031 2.68±0.016 2.68±0.014 2.67±0.004 

L* 53.03±1.04 54.40±0.99 53.81±1.58 53.78±0.62 52.65±0.59 53.52±1.28 53.24±1.20 

a* -3.46±0.458 -0.84±0.156 -0.53±0.082 1.39±0.020 5.18±0.422 5.56±0.372 6.78±0.169 

b* 22.61±1.04 25.83±0.40 25.63±0.61 26.14±1.02 22.94±0.31 22.78±0.48 22.14±0.35 

Ângulo Hue 98.62±1.02 91.86±0.34 91.18±0.20 86.93±0.13 77.32±0.86 76.22±1.16 72.96±0.32 

Croma 22.89±1.07 25.84±0.41 25.64±0.60 26.17±1.02 23.53±0.38 23.47±0.39 23.15±0.37 

Umidade(%) 12.02±0.02 12.30±0.02 12.39±0.02 11.90±0.07 10.87±0.03 11.75±0.02 11.87±0.03 

Lipídio(%) 0.84±0.028 0.63±0.018 0.67±0.022 0.64±0.017 0.61±0.015 0.63±0.015 0.59±0.003 

Proteína (%) 26.82±0.86 21.54±0.48 23.23±0.13 21.54±0.25 21.86±0.36 22.79±0.11 22.51±0.14 

Cinzas (%) 2.64±0.020 2.73±0.030 2.79±0.009 2.76±0.042 2.85±0.070 2.59±0.003 2.60±0.026 

Fibra(%) 4.76±0.046 3.64±0.228 4.06±0.340 4.15±0.202 4.42±0.170 4.17±0.058 4.19±0.120 

Carboidrato (%) 52.93±0.88 59.16±0.62 56.86±0.45 59.00±0.17 59.39±0.42 58.07±0.10 58.23±0.10 

Valor energético total (kcal) 326.53±0.26 328.49±1.00 326.39±1.57 327.93±0.68 330.48±0.54 329.12±0.12 328.30±0.53 

Fósforo (P) (g/kg) 3.75±0.047 3.47±0.032 4.06±0.153 4.34±0.214 4.18±0.459 3.49±0.755 4.26±0.558 

Potássio (K) (g/kg) 7.13±0.054 6.35±0.067 14.69±1.63 15.53±0.31 15.51±0.83 6.28±1.450 15.36±1.455 

Cálcio (Ca) (g/kg) 9.28±0.037 7.88±0.073 9.26±1.079 8.87±0.600 7.71±0.202 7.88±1.125 7.53±0.650 

Magnésio (Mg) (g/kg) 1.11±0.027 0.97±0.058 1.15±0.113 1.16±0.075 1.09±0.173 1.06±0.268 2.47±0.756 

Cobre (Cu) (mg/kg) 6.64±0.076 6.63±0.090 6.69±0.563 6.67±0.179 6.73±0.427 8.50±1.100 6.61±0.974 

Zinco (Zn) (mg/kg) 35.70±0.44 31.80±0.90 38.73±3.95 43.24±1.23 40.96±3.44 33.61±1.77 41.07±3.16 

Ferro (Fe) (mg/kg) 165.08±1.41 125.48±2.36 156.74±2.06 188.41±1.75 184.71±2.01 123.67±8.75 185.55±1.83 

Manganês (Mn) (mg/kg) 17.08±0.76 15.53±0.50 20.45±2.05 20.24±0.56 19.84±0.49 14.69±3.00 20.11±1.91 

Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 3.32±0.098 5.82±0.124 6.54±0.233 7.29±0.054 7.56±0.082 8.46±0.090 

Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.41±0.017 0.45±0.009 0.54±0.007 0.67±0.039 0.73±0.014 0.70±0.032 

Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.88±0.014 1.76±0.009 1.74±0.006 1.69±0.006 1.62±0.003 1.62±0.013 

DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.89±0.373 4.00±0.448 3.17±0.367 6.56±0.070 6.91±0.240 5.57±0.162 

ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1840.55±21.48 1721.14±18.64 1547.37±13.75 1443.70±10.46 1425.69±5.10 1363.74±7.11 

Taninos (mg/g) 3.75±0.150 2.91±0.103 5.36±0.122 6.00±0.230 6.63±0.027 6.83±0.068 7.76±0.092 

* Médias ± erro padrão. 
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Informação Suplementar S3  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

15°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de Armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  65.06±0.07* 72.00±0.60 75.21±1.82 73.30±1.06 64.71±0.50 65.33±0.28 64.95±0.15 

Diâmetro dos grãos (mm) 7.07±0.010 6.68±0.051 6.65±0.027 6.41±0.051 6.99±0.023 7.06±0.011 7.00±0.006 

Espessura dos Grãos (mm) 2.80±0.011 2.80±0.036 2.73±0.019 2.58±0.024 2.74±0.017 2.78±0.009 2.77±0.004 

L* 53.40±2.31 53.04±1.72 54.56±1.17 54.97±0.54 51.38±0.76 54.29±0.55 51.24±0.61 

a* -3.74±0.154 -1.14±0.471 -0.63±0.099 1.57±0.067 6.00±0.216 5.63±0.303 6.89±0.341 

b* 23.22±1.15 26.20±0.81 26.94±0.70 25.84±0.73 24.09±0.27 24.60±0.72 23.30±0.45 

Ângulo Hue 99.22±0.59 92.51±1.01 91.36±0.22 86.51±0.12 76.01±0.52 77.11±0.48 73.49±0.96 

Croma 23.53±1.14 26.24±0.81 26.94±0.70 25.89±0.73 24.83±0.26 25.24±0.75 24.31±0.39 

Umidade(%) 14.06±0.04 13.58±0.00 13.73±0.05 13.71±0.00 12.24±0.08 13.01±0.07 13.18±0.00 

Lipídio(%) 0.86±0.012 0.67±0.012 0.68±0.046 0.56±0.033 0.56±0.020 0.54±0.020 0.54±0.027 

Proteína (%) 27.46±0.33 22.67±0.16 22.83±0.21 19.62±1.36 20.71±0.72 22.32±0.23 22.64±0.21 

Cinzas (%) 2.61±0.014 2.67±0.038 2.82±0.027 2.63±0.098 2.85±0.032 2.62±0.014 2.61±0.015 

Fibra(%) 4.76±0.046 4.08±0.240 4.19±0.178 4.25±0.436 4.36±0.111 3.89±0.064 4.16±0.102 

Carboidrato (%) 50.26±0.26 56.33±0.37 55.75±0.34 59.23±1.36 59.28±0.94 57.62±0.20 56.88±0.17 

Valor energético total (kcal) 318.62±0.23 322.01±0.81 320.44±0.89 320.41±1.40 325.00±0.75 324.61±0.52 322.90±0.55 

Fósforo (P) (g/kg) 3.65±0.083 3.50±0.102 3.68±0.208 4.38±0.217 4.61±0.622 3.66±0.417 4.78±1.039 

Potássio (K) (g/kg) 7.28±0.096 6.26±0.044 7.74±0.165 9.33±0.105 9.65±0.404 6.50±0.476 9.50±1.152 

Cálcio (Ca) (g/kg) 9.26±0.099 8.20±0.075 7.83±0.233 9.42±0.015 9.44±0.803 7.22±1.168 9.33±1.205 

Magnésio (Mg) (g/kg) 1.11±0.049 1.07±0.044 1.03±0.145 1.28±0.063 1.29±0.214 1.18±0.209 1.60±0.376 

Cobre (Cu) (mg/kg) 6.45±0.078 6.67±0.045 6.63±0.303 6.64±0.205 6.93±0.561 5.61±0.514 6.62±0.976 

Zinco (Zn) (mg/kg) 36.46±0.41 32.92±1.55 36.48±3.12 42.41±1.74 41.84±1.64 31.44±1.42 38.16±6.42 

Ferro (Fe) (mg/kg) 164.84±0.94 138.10±0.73 144.78±3.41 144.39±0.40 143.82±3.54 132.69±1.80 144.15±3.60 

Manganês (Mn) (mg/kg) 18.62±0.61 17.38±0.25 17.50±1.41 22.82±1.71 19.12±0.72 17.15±1.70 19.60±2.89 

Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 3.41±0.132 5.58±0.098 6.35±0.179 7.06±0.012 7.54±0.023 8.37±0.122 

Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.47±0.011 0.49±0.009 0.63±0.018 0.79±0.047 0.81±0.100 0.82±0.046 

Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.90±0.066 1.74±0.011 1.74±0.006 1.68±0.007 1.67±0.013 1.63±0.038 

DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.73±0.205 3.78±0.097 3.64±0.110 7.24±0.228 6.57±0.195 6.10±0.704 

ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1816.77±28.98 1650.93±11.94 1510.69±24.57 1434.58±5.16 1396.87±7.46 1337.28±5.16 

Taninos (mg/g) 3.75±0.150 2.94±0.141 5.09±0.107 5.72±0.183 6.26±0.037 6.73±0.077 7.55±0.117 

* Médias ± erro padrão. 
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Informação Suplementar S4  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

25°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  64.09±0.17* 67.70±1.14 72.37±1.34 69.81±1.27 64.47±0.28 64.03±0.48 63.63±0.07 

Diâmetro dos grãos (mm) 6.73±0.014 6.60±0.041 6.68±0.037 6.61±0.046 6.61±0.013 6.65±0.009 6.69±0.024 

Espessura dos Grãos (mm) 2.66±0.008 2.65±0.022 2.68±0.021 2.71±0.022 2.65±0.022 2.60±0.009 2.65±0.002 

L* 53.59±3.00 54.17±1.56 53.44±0.85 52.89±1.28 52.15±0.77 53.22±0.84 52.41±0.59 

a* -3.82±0.094 -0.71±0.059 -1.38±0.062 0.84±0.037 6.31±0.348 6.06±0.486 5.83±0.286 

b* 24.81±2.07 25.95±0.82 25.51±0.59 25.81±0.91 23.00±0.44 22.95±0.48 21.83±0.40 

Ângulo Hue 99.02±0.87 91.58±0.14 93.11±0.15 88.12±0.13 74.68±0.65 75.28±0.90 75.06±0.66 

Croma 25.11±2.04 25.96±0.82 25.54±0.59 25.82±0.91 23.86±0.50 23.75±0.58 22.60±0.42 

Umidade(%) 10.03±0.08 11.39±0.32 10.94±0.12 10.75±0.32 9.22±0.170 9.72±0.055 10.47±0.20 

Lipídio(%) 0.82±0.032 0.64±0.010 0.66±0.014 0.71±0.018 0.63±0.006 0.59±0.058 0.59±0.000 

Proteína (%) 26.38±0.25 23.00±0.09 23.18±0.62 21.83±0.11 21.76±0.58 23.44±0.13 22.81±0.09 

Cinzas (%) 2.67±0.032 2.82±0.063 2.82±0.027 2.61±0.298 2.85±0.032 2.79±0.026 2.65±0.035 

Fibra(%) 4.76±0.046 5.04±0.144 3.75±0.252 3.99±0.216 4.14±0.147 3.88±0.097 4.08±0.098 

Carboidrato (%) 55.34±0.17 57.11±0.61 58.66±0.96 60.11±0.70 61.40±0.77 59.57±0.07 59.40±0.39 

Valor energético total (kcal) 334.24±0.24 326.20±2.09 333.24±1.48 334.09±2.60 338.31±1.32 337.37±0.51 334.14±1.22 

Fósforo (P) (g/kg) 3.67±0.072 4.38±0.070 3.89±0.165 4.36±0.180 4.22±0.104 4.60±0.555 4.39±0.383 

Potássio (K) (g/kg) 7.33±0.121 9.16±0.069 8.71±0.269 9.43±0.202 9.45±0.464 9.16±0.905 9.37±0.489 

Cálcio (Ca) (g/kg) 9.24±0.042 9.61±0.092 7.88±0.626 8.62±0.156 8.68±0.399 9.42±0.582 8.59±1.592 

Magnésio (Mg) (g/kg) 1.16±0.037 1.25±0.059 1.04±0.189 1.16±0.116 0.86±0.125 1.10±0.174 0.93±0.146 

Cobre (Cu) (mg/kg) 6.41±0.115 10.02±0.118 6.67±0.234 13.34±0.98 15.19±1.21 10.31±2.37 15.38±1.92 

Zinco (Zn) (mg/kg) 35.99±0.14 41.37±0.22 38.53±4.31 39.49±1.44 38.84±2.03 40.24±3.86 39.14±4.79 

Ferro (Fe) (mg/kg) 166.68±1.20 150.80±0.51 156.85±2.06 144.51±2.00 145.52±3.17 148.63±0.63 144.65±3.00 

Manganês (Mn) (mg/kg) 18.87±0.51 22.27±0.66 17.84±1.80 20.33±0.41 19.84±0.90 23.13±0.16 19.92±3.17 

Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 3.54±0.205 5.99±0.038 6.67±0.127 7.09±0.026 7.54±0.059 8.34±0.065 

Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.44±0.010 0.48±0.012 0.65±0.025 0.69±0.032 0.86±0.021 0.75±0.058 

Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.84±0.063 1.75±0.023 1.74±0.010 1.69±0.019 1.67±0.012 1.68±0.003 

DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.51±0.749 3.91±0.170 2.95±0.179 6.00±0.592 4.64±1.084 4.73±0.190 

ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1806.40±8.19 1655.24±20.86 1506.68±8.68 1455.82±8.15 1388.67±14.87 1363.80±9.77 

Taninos (mg/g) 3.75±0.150 3.10±0.206 5.51±0.035 6.02±0.101 6.40±0.050 6.68±0.062 7.59±0.081 

* Médias ± erro padrão. 
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Informação Suplementar S5  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

25°C de temperatura de armazenamento 

Tempo de armazenamento (dias) 
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0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  64.32±0.07* 68.56±1.00 75.20±2.15 67.33±0.58 67.51±0.67 65.72±0.39 65.22±0.22 
Diâmetro dos grãos (mm) 6.73±0.016 6.94±0.043 6.72±0.042 6.62±0.029 6.69±0.016 6.66±0.009 6.72±0.005 
Espessura dos Grãos (mm) 2.69±0.007 2.81±0.028 2.60±0.028 2.72±0.016 2.67±0.019 2.63±0.008 2.68±0.024 
L* 55.47±1.73 54.81±1.70 53.08±0.92 52.85±0.50 50.66±0.54 51.57±0.80 52.22±0.65 
a* -3.76±0.161 -0.91±0.126 1.21±0.130 1.45±0.037 7.05±0.427 7.46±0.835 7.36±0.391 
b* 24.02±0.93 25.96±1.08 26.46±0.36 27.51±0.80 23.17±0.27 23.45±0.22 22.29±0.42 
Ângulo Hue 98.93±0.48 91.99±0.21 87.40±0.26 86.97±0.08 73.11±0.84 72.41±1.90 71.72±0.96 
Croma 24.32±0.92 25.97±1.08 26.49±0.36 27.55±0.80 24.22±0.36 24.66±0.28 23.49±0.41 
Umidade(%) 12.06±0.05 12.30±0.36 12.25±0.00 12.46±0.07 11.67±0.08 12.00±0.10 11.31±0.15 
Lipídio(%) 0.88±0.024 0.61±0.007 0.66±0.009 0.67±0.033 0.62±0.012 0.54±0.015 0.59±0.009 
Proteína (%) 28.45±0.47 22.76±0.09 21.62±0.27 22.12±0.20 22.11±0.10 21.85±0.17 22.61±0.68 
Cinzas (%) 2.64±0.026 2.82±0.035 2.67±0.312 2.88±0.023 2.82±0.030 2.72±0.019 2.68±0.009 
Fibra(%) 4.76±0.046 3.73±0.155 4.54±0.081 4.00±0.164 4.10±0.167 4.64±0.169 4.21±0.093 
Carboidrato (%) 51.21±0.46 57.79±0.57 58.26±0.56 57.87±0.27 58.67±0.25 58.26±0.38 58.61±0.66 
Valor energético total (kcal) 326.52±0.09 327.65±1.86 325.44±1.20 325.99±0.26 328.74±1.03 325.29±1.12 330.16±0.56 
Fósforo (P) (g/kg) 3.45±0.069 3.94±0.104 3.42±0.197 4.28±0.104 4.35±0.736 3.86±0.494 4.23±0.546 
Potássio (K) (g/kg) 7.22±0.072 9.16±0.514 9.17±0.540 9.99±0.159 10.23±2.18 9.50±0.267 9.30±2.000 
Cálcio (Ca) (g/kg) 9.12±0.033 9.54±0.317 8.62±0.482 9.16±0.352 9.68±0.934 10.12±1.84 9.50±2.833 
Magnésio (Mg) (g/kg) 1.19±0.023 1.17±0.063 1.11±0.121 1.11±0.026 1.09±0.154 1.28±0.214 1.08±0.099 
Cobre (Cu) (mg/kg) 6.43±0.035 6.65±0.387 6.62±0.355 9.98±0.574 8.66±0.944 6.52±0.725 9.13±1.765 
Zinco (Zn) (mg/kg) 34.98±0.97 38.53±0.96 39.52±4.88 43.27±4.56 51.89±6.39 33.61±2.32 51.09±2.61 
Ferro (Fe) (mg/kg) 165.73±0.44 175.79±4.07 163.24±2.26 144.41±3.02 146.87±11.29 175.39±2.49 144.44±3.18 
Manganês (Mn) (mg/kg) 18.39±0.26 20.23±1.93 20.25±1.10 20.24±1.18 23.35±2.27 20.30±1.27 22.24±2.56 
Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 3.58±0.108 6.09±0.101 6.75±0.159 7.16±0.074 7.59±0.092 8.44±0.066 
Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.42±0.003 0.48±0.020 0.66±0.033 0.72±0.037 0.78±0.043 0.93±0.055 
Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.89±0.014 1.76±0.012 1.73±0.013 1.69±0.027 1.70±0.014 1.64±0.023 
DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.85±0.059 4.90±0.610 3.91±0.089 6.13±0.220 6.19±0.626 4.44±0.093 
ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1890.84±18.82 1635.24±10.22 1497.30±19.70 1493.72±11.59 1397.11±15.05 1334.68±4.47 
Taninos (mg/g) 3.75±0.150 3.15±0.109 5.61±0.082 6.09±0.186 6.45±0.038 6.80±0.136 7.51±0.067 

* Médias ± erro padrão. 
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Informação Suplementar S6  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

25°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  65.43±0.21* 72.92±1.09 72.11±1.31 69.55±0.45 67.51±0.37 66.92±0.53 66.31±0.30 

Diâmetro dos grãos (mm) 6.85±0.012 7.02±0.049 6.62±0.039 6.52±0.055 6.83±0.009 6.70±0.007 6.82±0.004 

Espessura dos Grãos (mm) 2.74±0.014 2.77±0.029 2.61±0.025 2.64±0.025 2.73±0.013 2.65±0.007 2.71±0.005 

L* 54.69±1.23 53.30±1.22 54.78±0.73 54.89±0.34 50.33±1.60 49.58±1.65 48.73±0.64 

a* -3.80±0.162 -1.29±0.039 1.77±0.060 1.76±0.021 7.68±0.476 8.33±0.707 8.25±0.303 

b* 24.94±0.97 27.04±0.58 26.04±0.66 26.23±0.47 24.71±0.68 24.59±0.65 24.18±0.56 

Ângulo Hue 98.70±0.50 92.73±0.11 86.10±0.19 86.17±0.07 72.76±0.89 71.32±1.42 71.15±0.58 

Croma 25.23±0.96 27.07±0.58 26.10±0.66 26.29±0.46 25.89±0.73 25.99±0.71 25.55±0.59 

Umidade(%) 14.00±0.06 14.47±0.04 13.62±0.05 14.03±0.13 11.83±0.10 11.62±0.02 12.50±0.10 

Lipídio(%) 0.86±0.024 0.67±0.010 0.58±0.024 0.51±0.033 0.62±0.007 0.54±0.017 0.59±0.003 

Proteína (%) 28.66±0.40 22.38±0.32 21.25±0.34 22.11±0.15 22.85±0.16 22.30±0.17 22.80±0.30 

Cinzas (%) 2.69±0.027 2.77±0.035 2.84±0.015 2.67±0.006 2.82±0.018 2.89±0.029 2.68±0.037 

Fibra(%) 4.76±0.046 4.77±0.459 5.08±0.354 4.34±0.168 4.35±0.091 4.76±0.229 4.19±0.121 

Carboidrato (%) 49.02±0.40 54.94±0.38 56.63±0.48 56.33±0.39 57.53±0.12 57.90±0.25 57.24±0.14 

Valor energético total (kcal) 318.46±0.32 315.30±1.81 316.74±1.38 318.41±1.07 327.12±0.74 325.64±0.88 325.43±0.70 

Fósforo (P) (g/kg) 3.64±0.089 3.27±0.121 3.53±0.329 4.94±0.595 3.96±0.673 3.34±0.638 3.69±0.369 

Potássio (K) (g/kg) 7.25±0.042 12.91±0.82 6.66±0.141 11.15±0.51 9.57±1.466 13.28±0.67 10.74±1.23 

Cálcio (Ca) (g/kg) 9.15±0.041 7.18±0.225 8.11±0.548 9.44±0.288 9.20±0.505 6.95±1.111 9.17±1.025 

Magnésio (Mg) (g/kg) 1.18±0.040 0.94±0.058 0.99±0.124 1.12±0.029 1.25±0.255 0.83±0.165 1.40±0.431 

Cobre (Cu) (mg/kg) 6.37±0.073 6.65±0.040 9.93±0.243 9.88±0.151 9.94±1.920 6.79±0.668 10.28±1.09 

Zinco (Zn) (mg/kg) 34.04±0.75 31.02±1.03 32.85±1.24 46.92±3.23 46.43±2.02 30.40±0.43 47.00±0.28 

Ferro (Fe) (mg/kg) 164.97±0.92 125.57±2.24 144.29±2.91 200.89±1.11 155.58±7.60 123.97±3.30 200.94±12.93 

Manganês (Mn) (mg/kg) 18.05±0.91 20.23±1.68 15.19±1.84 25.28±1.34 24.87±3.68 21.45±2.87 25.16±3.00 

Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 3.55±0.049 5.58±0.040 6.88±0.057 7.02±0.095 7.39±0.075 8.46±0.052 

Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.45±0.018 0.49±0.029 0.69±0.072 0.90±0.042 0.83±0.034 0.81±0.113 

Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.80±0.012 1.74±0.021 1.64±0.003 1.66±0.018 1.59±0.015 1.64±0.030 

DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.87±0.236 3.86±0.069 4.18±0.560 6.55±0.291 6.26±0.048 4.93±0.107 

ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1792.33±8.06 1624.35±25.43 1487.28±11.62 1452.82±10.60 1385.78±12.17 1332.26±11.18 

Taninos (mg/g) 3.75±0.150 3.09±0.049 5.09±0.059 6.19±0.073 6.13±0.103 6.56±0.095 7.65±0.142 

* Médias ± erro padrão. 
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Informação Suplementar S7  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

35°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  63.11±0.13* 66.30±0.76 69.12±0.72 68.29±0.89 65.18±0.18 64.34±0.33 63.98±0.12 

Diâmetro dos grãos (mm) 6.96±0.009 6.31±0.061 6.80±0.029 6.43±0.042 6.94±0.016 6.74±0.007 6.92±0.007 

Espessura dos Grãos (mm) 2.65±0.003 2.66±0.051 2.72±0.023 2.64±0.028 2.63±0.009 2.54±0.007 2.62±0.003 

L* 53.56±1.16 54.86±1.51 54.61±0.62 54.76±0.21 49.23±1.01 47.14±0.75 47.53±0.71 

a* -3.89±0.113 -1.39±0.163 1.41±0.053 1.47±0.037 7.21±0.368 8.09±0.63 8.92±0.392 

b* 23.23±1.20 25.70±0.74 25.83±0.36 25.92±0.61 21.40±0.07 20.99±0.31 20.98±0.34 

Ângulo Hue 99.63±0.70 93.09±0.31 86.87±0.11 86.73±0.14 71.38±0.94 69.00±1.46 66.98±0.91 

Croma 23.56±1.17 25.74±0.75 25.87±0.36 25.96±0.61 22.59±0.06 22.52±0.41 22.81±0.37 

Umidade(%) 10.06±0.13 10.67±0.04 10.01±0.07 9.51±0.365 8.97±0.050 10.15±0.06 8.33±0.067 

Lipídio(%) 0.87±0.037 0.69±0.009 0.66±0.026 0.57±0.023 0.60±0.007 0.57±0.014 0.59±0.003 

Proteína (%) 29.17±0.26 23.17±0.10 21.19±0.07 22.99±0.14 23.45±0.22 22.32±0.18 23.64±0.27 

Cinzas (%) 2.65±0.006 2.78±0.026 2.87±0.037 2.86±0.017 2.79±0.029 2.78±0.007 2.68±0.007 

Fibra(%) 4.76±0.046 4.23±0.144 4.67±0.497 3.90±0.089 4.14±0.063 4.81±0.229 3.94±0.055 

Carboidrato (%) 52.49±0.09 58.45±0.19 60.61±0.38 60.17±0.35 60.04±0.24 59.37±0.49 60.82±0.37 

Valor energético total (kcal) 334.47±0.45 332.72±0.39 333.16±1.75 337.76±1.62 339.39±0.02 331.87±1.11 343.15±0.48 

Fósforo (P) (g/kg) 3.56±0.054 3.78±0.110 4.36±0.393 5.26±0.284 5.66±1.222 3.35±0.692 5.45±1.106 

Potássio (K) (g/kg) 7.46±0.055 12.49±0.52 5.81±0.598 10.43±0.38 10.58±1.99 13.29±1.99 11.12±1.29 

Cálcio (Ca) (g/kg) 9.11±0.011 8.20±0.127 8.32±0.439 8.11±0.439 8.67±1.522 7.75±1.285 8.90±0.762 

Magnésio (Mg) (g/kg) 1.19±0.028 1.05±0.156 1.24±0.098 1.34±0.162 1.35±0.446 0.95±0.113 1.06±0.101 

Cobre (Cu) (mg/kg) 6.33±0.023 6.65±0.196 6.63±0.222 9.94±0.254 9.81±2.136 6.45±0.743 9.78±1.897 

Zinco (Zn) (mg/kg) 34.49±0.66 36.65±0.52 40.45±1.82 42.31±1.40 46.60±1.89 35.45±2.36 44.63±3.28 

Ferro (Fe) (mg/kg) 165.25±0.44 138.12±1.43 150.60±1.13 169.49±2.25 160.61±4.69 139.62±1.99 167.15±6.11 

Manganês (Mn) (mg/kg) 17.39±0.99 15.18±0.92 22.72±1.68 22.78±1.64 22.66±0.89 14.85±1.51 22.47±1.85 

Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 5.13±0.411 6.36±0.177 7.05±0.104 7.32±0.030 7.76±0.009 9.03±0.127 

Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.43±0.022 0.47±0.006 0.74±0.024 0.78±0.075 0.86±0.067 0.88±0.075 

Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.70±0.026 1.69±0.015 1.62±0.003 1.60±0.021 1.58±0.029 1.66±0.021 

DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 5.12±0.089 3.94±0.050 4.23±0.255 5.91±0.085 4.88±0.140 4.57±0.141 

ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1765.03±15.64 1679.25±17.87 1458.82±3.08 1411.15±7.66 1371.87±7.20 1321.93±6.72 

Taninos (mg/g) 3.75±0.150 4.70±0.422 5.89±0.173 6.31±0.119 6.54±0.096 6.90±0.067 8.16±0.082 

* Médias ± erro padrão. 
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Informação Suplementar S8  
 

Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

35°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  63.54±0.07* 72.35±1.09 69.47±0.44 67.67±0.30 65.79±0.61 65.12±0.11 64.27±0.07 
Diâmetro dos grãos (mm) 6.91±0.009 6.48±0.027 6.55±0.056 6.50±0.051 6.88±0.008 6.77±0.005 6.88±0.003 
Espessura dos Grãos (mm) 2.55±0.010 2.71±0.018 2.58±0.025 2.54±0.021 2.54±0.011 2.49±0.005 2.52±0.003 
L* 57.24±1.14 52.83±1.88 53.70±0.59 53.97±0.78 48.11±0.38 47.34±1.12 48.50±0.96 
a* -3.67±0.060 -1.68±0.101 1.53±0.053 1.61±0.023 9.22±0.326 8.65±0.474 10.31±0.42 
b* 24.92±1.07 25.72±0.65 26.32±0.51 26.47±0.74 22.09±0.42 21.60±0.38 21.59±0.28 
Ângulo Hue 98.44±0.39 93.74±0.24 86.66±0.11 86.50±0.09 67.34±0.68 68.20±1.10 64.50±0.86 
Croma 25.19±1.06 25.77±0.65 26.36±0.51 26.52±0.74 23.94±0.44 23.28±0.42 23.93±0.35 
Umidade(%) 12.04±0.03 12.01±0.06 11.46±0.00 11.09±0.29 10.05±0.01 11.55±0.21 9.71±0.047 
Lipídio(%) 0.86±0.042 0.64±0.006 0.70±0.089 0.55±0.040 0.62±0.003 0.58±0.007 0.58±0.000 
Proteína (%) 28.10±0.44 22.22±0.52 21.62±0.32 22.58±0.32 22.63±0.09 21.98±0.86 23.64±0.20 
Cinzas (%) 2.64±0.032 2.77±0.044 2.86±0.034 2.77±0.023 2.75±0.089 2.67±0.048 2.68±0.009 
Fibra(%) 4.76±0.046 4.62±0.380 5.30±0.269 5.16±0.240 4.54±0.188 5.18±0.194 5.07±0.062 
Carboidrato (%) 51.60±0.39 57.73±0.82 58.07±0.18 57.85±0.57 59.42±0.19 58.03±0.89 58.32±0.17 
Valor energético total (kcal) 326.56±0.37 325.59±1.86 325.05±0.83 326.65±1.75 333.72±1.05 325.32±0.17 333.07±0.13 
Fósforo (P) (g/kg) 3.68±0.032 3.73±0.139 4.13±0.225 4.27±0.122 4.48±0.702 3.57±0.517 4.48±0.626 
Potássio (K) (g/kg) 7.30±0.140 13.67±0.59 7.51±0.295 9.05±0.188 9.21±1.083 13.84±2.89 9.31±1.609 
Cálcio (Ca) (g/kg) 9.16±0.026 7.82±0.638 7.09±0.127 8.11±0.147 8.63±0.600 7.16±0.648 8.31±0.973 
Magnésio (Mg) (g/kg) 1.13±0.014 0.94±0.132 1.09±0.093 1.07±0.064 0.88±0.154 0.71±0.090 0.93±0.189 
Cobre (Cu) (mg/kg) 6.32±0.075 6.58±0.388 6.64±0.242 6.64±0.141 6.47±1.198 6.45±0.357 6.94±1.453 
Zinco (Zn) (mg/kg) 35.25±0.45 33.58±1.26 37.57±3.78 43.25±1.66 41.12±4.87 31.53±4.16 40.08±1.42 
Ferro (Fe) (mg/kg) 165.44±0.78 149.14±4.91 156.95±1.07 194.73±1.78 159.62±2.56 149.50±6.63 194.23±1.55 
Manganês (Mn) (mg/kg) 16.91±0.27 15.20±1.08 17.64±0.45 17.77±1.64 21.25±4.77 13.62±2.23 20.96±1.30 
Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 5.02±0.070 6.36±0.183 7.10±0.029 7.17±0.021 7.86±0.115 9.06±0.092 
Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.43±0.006 0.44±0.040 0.69±0.027 0.82±0.124 0.83±0.018 0.91±0.042 
Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.73±0.012 1.62±0.013 1.60±0.012 1.65±0.006 1.63±0.027 1.59±0.030 
DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 5.10±0.107 4.47±0.258 3.71±0.055 5.54±0.538 4.96±0.235 4.73±0.041 
ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1760.61±17.79 1635.13±3.86 1471.53±14.50 1385.78±12.17 1402.55±7.56 1324.59±11.05 
Taninos (mg/g) 3.75±0.150 4.59±0.074 5.92±0.197 6.41±0.035 6.35±0.115 7.03±0.113 8.15±0.119 

* Médias ± erro padrão. 
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Variáveis dependentes avaliadas nos grãos de lentilha verde de acordo com diferentes condições de armazenamento. 

Variáveis dependentes 

35°C de temperatura de armazenamento 
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Tempo de armazenamento (dias) 

0 60 120 180 240 300 360 

Peso de 1000 grãos (g)  64.29±0.13* 71.69±0.53 73.46±1.69 68.86±0.15 63.41±0.22 62.99±0.08 61.83±0.23 
Diâmetro dos grãos (mm) 6.92±0.011 6.80±0.047 6.52±0.045 6.60±0.024 6.91±0.015 6.84±0.004 6.90±0.004 
Espessura dos Grãos (mm) 2.77±0.009 2.83±0.030 2.59±0.024 2.71±0.023 2.73±0.009 2.74±0.003 2.76±0.002 
L* 53.29±1.06 52.50±0.91 54.86±0.49 55.03±1.02 45.70±1.10 45.82±1.26 41.73±0.41 
a* -1.51±0.386 -1.67±0.054 1.87±0.050 1.87±0.038 9.69±0.649 11.38±0.56 12.04±0.54 
b* 24.87±0.13 27.22±0.69 25.97±0.71 26.07±0.59 22.75±0.64 23.10±0.68 15.86±0.28 
Ângulo Hue 93.46±0.87 93.53±0.19 85.87±0.20 85.88±0.13 66.95±1.41 63.73±1.50 52.86±1.18 
Croma 24.93±0.15 27.27±0.69 26.04±0.70 26.13±0.59 24.76±0.68 25.78±0.58 19.93±0.45 
Umidade(%) 14.03±0.02 13.63±0.09 13.35±0.02 13.61±0.25 12.39±0.04 10.75±0.03 11.09±0.48 
Lipídio(%) 0.83±0.021 0.63±0.012 0.60±0.018 0.55±0.045 0.62±0.006 0.51±0.051 0.58±0.000 
Proteína (%) 28.82±0.13 22.60±0.16 22.31±0.35 21.51±0.18 22.63±0.06 22.34±0.10 23.12±0.20 
Cinzas (%) 2.64±0.078 2.87±0.035 2.88±0.017 2.80±0.046 2.66±0.043 2.68±0.032 2.65±0.010 
Fibra(%) 4.76±0.046 4.66±0.176 4.36±0.431 4.44±0.236 4.22±0.101 4.14±0.119 4.32±0.121 
Carboidrato (%) 48.91±0.12 55.61±0.26 56.49±0.44 57.09±0.21 57.49±0.07 59.59±0.20 58.25±0.37 
Valor energético total (kcal) 318.42±0.43 318.51±0.94 320.64±1.76 319.32±1.17 326.03±0.43 332.28±0.64 330.69±1.87 
Fósforo (P) (g/kg) 3.52±0.018 3.74±0.606 4.45±0.254 4.64±0.099 4.70±0.396 3.33±0.582 4.58±0.636 
Potássio (K) (g/kg) 7.29±0.092 12.23±0.49 8.06±0.286 10.02±0.37 9.83±1.123 12.48±1.87 9.73±0.901 
Cálcio (Ca) (g/kg) 9.13±0.026 8.11±0.621 8.53±0.442 8.28±0.369 8.88±0.688 7.71±0.642 8.60±1.074 
Magnésio (Mg) (g/kg) 1.11±0.014 1.08±0.058 1.17±0.101 1.29±0.168 1.38±0.325 1.55±0.084 1.31±0.149 
Cobre (Cu) (mg/kg) 6.40±0.050 6.69±0.650 6.62±0.225 9.97±0.225 10.33±1.70 6.51±1.315 10.19±1.88 
Zinco (Zn) (mg/kg) 34.75±0.50 38.67±2.34 39.51±2.01 41.34±0.66 41.52±200 37.39±0.55 40.40±1.43 
Ferro (Fe) (mg/kg) 165.56±0.81 125.85±3.98 156.89±3.21 169.60±2.05 169.62±2.07 124.03±9.30 169.04±1.43 
Manganês (Mn) (mg/kg) 17.25±0.22 20.17±2.54 20.20±1.72 20.20±1.66 23.35±0.90 22.04±3.59 23.62±0.98 
Fenóis totais (mg/g) 4.15±0.154 4.88±0.091 6.62±0.219 7.15±0.084 7.40±0.059 8.15±0.159 9.27±0.097 
Fenóis simples (mg/g) 0.39±0.047 0.45±0.020 0.47±0.033 0.82±0.139 0.76±0.007 0.82±0.067 0.94±0.020 
Antocianinas totais (mg/100g) 2.01±0.043 1.74±0.009 1.65±0.017 1.54±0.015 1.63±0.038 1.61±0.039 1.63±0.011 
DPPH (μMol TE/g) 4.97±0.604 4.73±0.101 3.87±0.199 3.38±0.160 6.26±0.250 4.81±0.324 4.11±0.047 
ABTS (μMol TE/g) 1916.75±5.34 1774.13±16.56 1608.55±9.96 1484.00±8.47 1468.21±8.24 1369.15±7.21 1307.02±10.82 
Taninos (mg/g) 3.75±0.150 4.43±0.097 6.15±0.251 6.32±0.176 6.64±0.061 7.34±0.164 8.33±0.096 

* Médias ± erro padrão. 


