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RESUMO 

Os chás contêm grandes quantidades de compostos bioativos com propriedades 

antioxidantes e muitos chás prontos para beber estão sendo desenvolvidos com 

grande aceitação, considerando o mercado promissor para esses produtos. No 

entanto, o potencial bioativo desses produtos deve ser preservado durante todo o 

armazenamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar mudanças no conteúdo fenólico 

total e na capacidade antioxidante para 6 formulações de chás verdes e pretos prontos 

para beber, armazenados no escuro ou expostos à iluminação emitida por lâmpadas 

LED durante 56 dias à temperatura ambiente. A estabilidade foi avaliada a cada 14 

dias, medindo conteúdo fenólico total por Folin-Ciocalteu e capacidade antioxidante 

pelos ensaios ABTS e FRAP. O teor fenólico total das formulações de chá verde foi 

maior do que aqueles formulados com chá preto. Na ausência de luz, o conteúdo 

fenólico total do chá verde permaneceu estável durante todo o armazenamento, mas 

caiu após 14 dias quando as formulações foram expostas à luz. O conteúdo fenólico 

total para o chá preto diminuiu após 42 e 14 dias, na ausência e na presença de luz, 

respectivamente. A capacidade antioxidante para o chá verde diminuiu após 14 dias, 

na presença de luz, porém a queda foi maior para o ensaio FRAP. Na ausência de 

luz, as alterações na capacidade antioxidante para o chá verde foram observadas 

apenas para as amostras analisadas por FRAP após 14 dias. Uma redução na 

capacidade antioxidante (FRAP e ABTS) ocorreu após 42 dias para ambas as 

amostras expostas à luz. Os resultados mostram que, para reter a maioria de seus 

conteúdos fenólicos totais e da capacidade antioxidante, essas bebidas de chá devem 

ser comercializadas em embalagens âmbar e armazenadas por até 56 dias.  

Palavras-chave: Polifenóis; Capacidade antioxidante; Armazenamento; Chá pronto 

para beber; validade. 
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ABSTRACT 

 Teas contain large amounts of bioactive compounds with antioxidant properties and 

many ready-to-drink teas are being developed with great acceptance, considering the 

promising market for these products. However, the bioactive potential of these 

products should be preserved throughout storage. The objective of this work was to 

evaluate changes in total phenolic content and antioxidant capacity for 6 formulations 

of ready-to-drink green and black teas, stored in the dark or exposed to lighting emitted 

by LED lamps for 56 days at room temperature. Stability was evaluated every 14 days, 

measuring total phenolic content by Folin-Ciocalteu and antioxidant capacity by the 

ABTS and FRAP assays. The total phenolic content of green tea formulations was 

higher than those formulated with black tea. In the absence of light, the total phenolic 

content of green tea remained stable throughout storage, but fell after 14 days when 

the formulations were exposed to light. The total phenolic content for black tea 

decreased after 42 and 14 days, in the absence and presence of light, respectively. 

The antioxidant capacity for green tea decreased after 14 days in the presence of light, 

but the decrease was higher for the FRAP assay. In the absence of light, changes in 

antioxidant capacity for green tea were observed only for samples analyzed by FRAP 

after 14 days. A reduction in antioxidant capacity (FRAP and ABTS) occurred after 42 

days for both samples exposed to light. The results show that, to retain most of their 

total phenolic content and antioxidant capacity, these tea drinks must be marketed in 

amber packaging and stored for up to 56 days.  

Keywords: Polyphenols; Antioxidant capacity; Storage; Tea ready to drink; validity. 
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1. INTRODUÇÃO1 

O chá é uma das bebidas mais consumidas no mundo sendo os chás verde e 

preto, produzidos a partir de folhas de Camellia sinensis, largamente consumidos em 

países orientais e ocidentais, respectivamente (Asolini et al., 2006). Na atualidade, a 

Camellia sinensis é cultivada em mais de 30 países tropicais e subtropicais, tendo 

grande importância econômica e social (Lima et al., 2009). 

Os chás produzidos a partir da planta Camellia sinensis podem ser 

classificados conforme o processo de fabricação: fermentado (preto), o semi-

fermentado (oolong) e não-fermentados (verde e branco). No chá verde, além das 

catequinas tem outros compostos orgânicos, como a cafeína e aminoácidos (Lima et 

al., 2009). No chá preto, as propriedades antioxidantes estão associadas à presença 

das teaflavinas e tearubiginas, produzidas durante o processo fermentativo e 

responsáveis pela sua cor e sabor (Otemuyiwa et al., 2017).  

O consumo regular dessa bebida pode reduzir o risco de doenças 

cardiovasculares, inflamatórias, alguns tipos de câncer, diabetes e até mesmo levar a 

perda de peso (Pinto, 2013; Carloni et al, 2013). Essas propriedades estão ligadas à 

presença de compostos antioxidantes como polifenóis, principalmente flavonoides, e 

no caso dos chás verdes, catequinas em maior quantidade (Bazinet et al., 2010; 

Coppock & Dziwenka, 2016; Li et al., 2013; Xing et al., 2019). 

De acordo com a legislação (Brasil, 2009), o chá pronto para consumo é a 

bebida obtida pela maceração, infusão ou percolação de folhas e brotos de várias 

espécies de chá, podendo ser adicionado de outras substâncias de origem vegetal e 

de açúcares.  A Instrução Normativa de 2013 (Brasil, 2013), vem complementar os 

padrões de identidade e qualidade dos chás prontos para beber, relatando que “no 

preparo do chá pronto poderá ser utilizado como ingrediente característico extrato 

aquoso líquido ou desidratado, adicionados de fruta, de vegetal, e como ingredientes 

opcionais, o açúcar, vitaminas, sais minerais, fibras e outros nutrientes”. 

 
1 COELHO, KY; OLIVEIRA, AA de; BRUMANO, MHN.; FIDELIS, PC Estabilidade da 

capacidade fenólica e antioxidante total em formulações de chá preto e verde pronto para 
beber. Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento, [S. l.] , v. 9, n. 10, pág. e219108160, 
2020. DOI: 10.33448 / rsd-v9i10.8160. Disponível em: 
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/8160. Acesso em: 10 jun. 2021. 
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Entre os anos de 2010 e 2018, o volume de chá pronto para o consumo 

produzido no Brasil cresceu por volta de 74%, com um consumo per capita médio 

desses anos de 0,8 L/hab.ano. Em 2018 foram produzidos 169,7 milhões de litros da 

bebida, o que representa o constante crescimento da bebida, influenciado por diversos 

fatores, entre os quais a busca por produtos mais saudáveis (ABIR, 2020). Os chás 

verde e preto representam cerca de 20% e 78% do consumo mundial de chá, 

respectivamente (Li et al., 2013). 

Os consumidores têm buscado, cada vez mais, alimentos saudáveis que 

tragam benefícios, além de produtos mais práticos. As bebidas prontas para o 

consumo são utilizadas tanto para hidratação como também para ingestão de 

nutrientes, e aquelas obtidas a partir de extratos de chá atendem a esses requisitos 

para atender ao crescente mercado de alimentos funcionais. No entanto, essas 

bebidas devem preservar seus compostos bioativos durante o prazo de validade.  

Embora existam vários estudos de medição quantitativa de compostos 

bioativos e capacidade antioxidante em chás preto e verde (Nakamura et al., 2013; 

Paula et al., 2015; Yang & Liu, 2013) muito poucas investigações foram listadas na 

literatura sobre a estabilidade desses compostos ao longo do armazenamento. 

Friedman et al. (2009) estudaram a degradação das catequinas em sacos de 

chá verde em um período de seis meses e Bazinet et al. (2010) não observaram 

degradação significativa das catequinas na bebida de chá verde a 4 °C, por seis 

meses. Kim et al. (2011) relataram que as infusões de chá verde mantêm seus níveis 

de catequinas estáveis por até 6 semanas, quando armazenadas na ausência de luz 

em temperatura de 3 °C. 

Para o chá preto, Li et al. (2013) relataram grande estabilidade para catequinas 

em folhas de chá sólidas e saquinhos de chá, concluindo que eles podem ser 

armazenados por anos e de acordo com Din et al. (2014) a retenção de compostos 

bioativos foi alcançada nas condições de armazenamento de 5 °C para a bebida do 

chá, durante 90 dias. Chang et al. (2020) concluíram que a atividade antioxidante e o 

conteúdo fenólico total das infusões de chá preto apresentaram variação desprezível 

durante 15 dias nas temperaturas de armazenamento de 4,9 e 25 °C. 

As bebidas comerciais à base de chá são principalmente vendidas em garrafas 

de tereftalato de polietileno (exposição à luz) e latas de alumínio (ausência de luz) em 



3 

 

temperatura ambiente e espera-se que os compostos responsáveis pelos benefícios 

do chá para a saúde sejam ser mantidos durante o prazo de validade. Assim, o 

objetivo principal deste estudo foi simular as condições de comercialização 

monitorando as alterações no teor de fenólicos totais, bem como na capacidade 

antioxidante a eles associada, durante o armazenamento de bebidas de chá prontas 

para o consumo preparadas com extratos de chá preto e verde. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Produtos químicos 

 Os reagentes ABTS (2,2′-azino-bis (ácido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) sal 

de diamônio), TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina), ácido gálico e TROLOX (6-hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcroman-2-ácido-carboxílico) foram obtidos da Sigma-Aldrich® e o 

reagente de Folin-Ciocateu da Dinâmica®, sendo todos os demais reagentes de grau 

analítico. 

2.2. Matéria Prima 

Sachês de chá de folhas finamente picadas de chá preto e verde, açúcar 

comercial, limão fresco e suco concentrado de pêssego foram comprados em 

mercados locais de Minas Gerais (MG, Brasil). 

2.3. Produção dos chás 

 Sachês de chá do mesmo lote foram abertos, homogeneizados e um peso total 

de 21,6 g foi misturado a 3.000 mL de água fervente, seguido de leve agitação por 10 

min. Em seguida, a mistura foi transferida através de um filtro de papel número 02 e 

resfriada à temperatura ambiente. 

 Diferentes formulações foram preparadas a partir de um mesmo chá, alterando 

o tipo de chá (verde ou preto), com ou sem adição de suco de frutas (limão ou 

pêssego). Todas as formulações foram adicionadas com xarope de sacarose até 

atingir um final de sólido solúvel total de 7º Brix e o pH ajustado para 3,6, utilizando 

ácido cítrico 0,1 mol.L-1. A concentração final do extrato de chá nas bebidas foi de 

0,57% (p/v). Ao final, foram obtidas seis formulações diferentes, sendo duas para 

controle, duas para sabor limão e duas para sabor pêssego, cada uma contendo 

extrato de chá verde ou preto. Ao final foram obtidas seis formulações diferentes de 

acordo com a Tabela 1.  
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Tabela 1. Formulações utilizadas para o preparo de chás pronto para consumo  

Form. Chá Suco 

Quantidades 

Extrato aquoso 
de chá 
(% v/v) 

Suco 
(% v/v) 

Açúcar 
(% m/v) 

1 Verde Controle 80 - 7,0 

2 Verde Limão 80 2 7,0 

3 Verde Pêssego 80 6 7,0 

4 Preto Controle 80 - 7,0 

5 Preto Limão 80 2 7,0 

6 Preto Pêssego 80 6 7,0 

 

Após a formulação, benzoato de sódio e sorbato de potássio a 0,05% (p/v) 

foram adicionados às bebidas de chá seguido por pasteurização a 85 °C por 60 s. 

Finalmente, as bebidas foram envasadas a quente em garrafas esterilizadas.  

2.4. Estudo de estabilidade 

 Metade de cada preparação, foi envasada em frascos de vidro âmbar, e 

armazenada no escuro; enquanto a outra parte, envasada em frascos de vidro 

transparente, foi exposta à luz LED, ambos em temperatura ambiente por 56 dias. No 

dia zero e a cada 14 dias, três frascos de cada formulação armazenada em diferentes 

condições foram testados em triplicata quanto ao conteúdo fenólico total e capacidade 

antioxidante por FRAP e ABTS. 

2.5. Fenólicos Totais e Capacidade Antioxidante 

2.5.1. Análises de fenólicos totais 

O teor total de fenólicos nas infusões de chá foi determinado utilizando o 

reagente de Folin-Ciocalteu, segundo metodologia citada por Singleton e Rossi 

(1965). Um volume de 0,25 mL de cada tipo de chá apropriadamente diluído foi 

transferido para tubos de ensaio e adicionado de 1,25 mL de reagente Folin-Ciocalteu 

diluído em água destilada (1:10; v.v-1).  Após 3 min de repouso ao abrigo da luz, 1,0 

mL de solução saturada de Na2CO3 (7,5%; m.v-1) foi adicionada. A absorbância foi 

determinada a 760 nm usando um espectrofotômetro digital UV-Vis (Global Analyzer 
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modelo GTA-97, São Paulo, Brasil), com o equipamento calibrado utilizando água 

destilada no lugar do extrato após 1 h de repouso em ausência de luz. 

 O teor de fenólicos totais das amostras de chá foi calculado a partir da 

construção de uma curva padrão de ácido gálico nas concentrações de (43; 85; 128; 

170; 213 e 255 mg.L-1). Os resultados de fenólicos foram expressos em mg 

equivalentes de ácido gálico por mL de chá (mg AGE/mL de chá).  

2.5.2. Capacidade Antioxidante (ABTS) 

 A determinação da atividade antioxidante pelo ensaio do radical ABTS, foi 

avaliada de acordo com metodologia descrita por Re et al (1999), com modificações. 

Para a geração do cátion cromóforo ABTS•+, foi feita uma mistura de solução de ABTS 

7 m.mol.L-1 e persulfato de potássio 2,45 m.mol.L-1 na proporção 1:1 (v.v-1) seguido 

de aquecimento por 15 min de banho-maria a 45 °C, mantida em repouso por até 5 

dias ao abrigo da luz. A solução do cátion ABTS•+ foi diluída no dia da análise em 

álcool etílico 80% até absorbância 0,700±0,050, lida em comprimento de onda de 734 

nm, com equipamento previamente calibrados com álcool etílico 80%.  

 Nos tubos de ensaio foi adicionado 0,06 mL das amostras dos chás 

apropriadamente diluídos e adicionados de 2,5 mL de solução ABTS •+ com leitura da 

absorbância realizada após 6 minutos de reação, com equipamento previamente 

calibrado no comprimento de onda de 734 nm. 

 Os valores de capacidade antioxidante foram expressos em mg equivalente de 

Trolox (mg Trolox/mL de chá), e foram obtidos a partir da construção de uma curva 

padrão de Trolox nas concentrações de (13; 25; 75; 125; 175 e 225 mg.L-1).  

2.5.3. Avaliação do poder redutor (FRAP) 

A determinação da capacidade antioxidante dos extratos de chá pelo ensaio 

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) que se baseia na redução do ferro, de 

acordo com metodologia descrita por BENZIE e STRAIN (1996) com pequenas 

modificações. 

O reagente FRAP foi obtido a partir da combinação de 2,1 mL de uma solução 

de TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina ) 10 mmol.L-1, 2,1mL de uma solução aquosa 

de cloreto férrico 20 m.mol.L-1 e 20,8 mL de tampão acetato 0,3 mol.L-1.  

Das amostras dos extratos apropriadamente diluídos, transferiu-se uma 

alíquota de 0,06 mL para tubos de ensaio, acrescentando-se 0,18 mL de água 
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destilada e 1,8 mL de reagente FRAP. Os tubos foram colocados em banho maria a 

37 ºC por 30 min e realizou a leitura em espectrofotômetro a 595 nm, utilizando o 

reagente FRAP para calibrar o espectrofotômetro.  

Os valores da capacidade antioxidante foram obtidos a partir de uma curva 

padrão de Trolox nas concentrações de (25; 50; 100; 150; 200 e 250 mg.L-1). Os 

resultados da capacidade antioxidante foram expressos em mg equivalente de Trolox 

por mL de chá (mg Trolox/mL chá).  

2.6. Análise estatística 

Todos os resultados foram apresentados como média ± desvio padrão. Os 

dados obtidos das diferentes formulações foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade. 

Todas as análises dos dados foram realizadas no software R. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. Análise de fenólicos totais 

3.1.1. Bebidas à base de chá verde na ausência e presença de luz 

A Figura 1 mostra os resultados para fenólicos totais no chá verde, ao longo de 

56 dias de armazenamento na ausência de luz e a Figura 2 mostra os resultados para 

fenólicos totais no chá verde, ao longo de 56 dias na presença de luz. 

Os valores fenólicos totais no dia zero foram de 1,89; 1,81 e 1,83 mg AGE.mL-1, 

para controle, limão e pêssego, respectivamente. Não foram observadas diferenças 

significativas para o conteúdo de fenólicos totais entre as três formulações, mostrando 

que a presença de suco não afetou significativamente a concentração fenólica. 

Yang e Liu (2013) e Oh, Jo, Cho, Kim e Han (2013) relataram valores para 

fenólicos totais na infusão de chá verde de 1,16; e 0,82 mg de AGE.mL-1, 

respectivamente, inferiores aos encontrados para formulações de chá verde. Essas 

diferenças podem ser decorrentes do menor tempo de infusão e temperatura de 

extração empregadas por esses autores, além da região geográfica. De fato, é 

importante considerar que outros fatores podem afetar o teor de compostos fenólicos 

encontrados nas infusões, como a relação massa/solvente, estágio de 

desenvolvimento e parte da planta utilizada e as características do solo, clima, 

estresses (Yang & Liu, 2013; Zhao et al., 2019). 
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Figura 1: Fenólicos totais na bebida de chá verde na ausência de luz ao longo de 56 dias de 

armazenamento. letras maiúsculas e minúsculas diferentes representam diferença 

significativa pelo teste de tukey (p <0,05), entre os chás e ao longo do período de 

armazenamento. 

 
 

Figura 2: Fenólicos totais na bebida de chá verde exposição à luz ao longo de 56 dias de 

armazenamento. Letras maiúsculas e minúsculas diferentes representam diferença 

significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e ao longo do período de 

armazenamento. 

 

Em relação à estabilidade, na ausência de luz observou-se uma diferença 

significativa (p <0,05) para o teor de fenólicos das bebidas com 56 dias de 

armazenamento que correspondeu a menos de 6% dos valores iniciais. No entanto, 

as formulações expostas à luz registraram uma menor estabilidade, com diminuição 

significativa (p <0,05) para o conteúdo fenólico de 21% do conteúdo fenólico em 42 e 

56 dias de armazenamento. 
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3.1.2. Bebidas à base de chá preto na ausência e presença de luz 

 A Figura 3 mostra os resultados para fenólicos totais no chá preto ao longo de 

56 dias de armazenamento na ausência de luz e a Figura 4 mostra os resultados para 

fenólicos totais no chá preto ao longo de 56 dias na presença de luz. 

 Os valores fenólicos totais no dia zero foram de 1,30, 1,14 e 1,17 mg AGE.mL-1 

para controle, limão e pêssego, respectivamente. De acordo com esses valores, 

Rechner et al. (2002) relatou uma média de 1,14 mg AGE.mL-1 para sete marcas de 

infusões de chá preto. Caso contrário, valores menores de 0,94 e 0,85 mg AGE.mL-1 

foram encontrados na literatura para infusão de chá preto (Oh et al., 2013; Yang & Liu, 

2013). Isso pode ser explicado pela variação das matérias-primas (condições de 

cultivo e colheita) e pelas condições de processamento, influenciando as 

características do produto oferecido ao consumidor. 

 Todos os valores de conteúdo fenólico relatados foram menores para infusões 

de chá preto em comparação com o chá verde. Durante a produção comercial, folhas 

de Camellia sinensis sofrem diferentes graus de processamento, dando origem a 

vários tipos de chá com diferentes composições fenólicas. Para o chá verde 

predominam catequinas, especialmente galato de epigalocatequina (Bazinet et al., 

2010) e catequinas polimerizadas, como teaflavinas (3-6%) e tearubiginas (10-30%) 

ditado no chá preto (Li et al., 2013; Yang & Liu, 2013). Yao et al. (2006) também 

relataram valores mais altos para teor de fenólicos totais em saquinhos de chá verde 

do que aqueles encontrados em saquinhos de chá preto e sugerem a possibilidade de 

que alguns dos produtos de oxidação, embora ainda compostos fenólicos, possam 

não ser detectados pelos métodos comumente usados. Dessa forma, a fermentação 

excessiva durante o processo de fabricação do chá preto pode reduzir a concentração 

fenólica. 

 Também é apresentado os resultados do estudo de estabilidade para o 

armazenamento de formulações de chás pretos na ausência (Figura 3) e na presença 

de luz (Figura 4). Uma diminuição significativa (p <0,05) no conteúdo fenólico total 

para todas as formulações foi observada após 42 e 14 dias para as bebidas mantidas 

na ausência e presença de luz, respectivamente, levando a uma queda de 11 e 20% 

após 56 dias de armazenamento. Embora as porcentagens das diminuições tenham 

sido próximas em comparação com o conteúdo de fenólicos totais para formulações 

de chá verde, elas ocorreram em um período posterior do tempo, especialmente para 
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as bebidas expostas à luz (Figura 4). Essas observações permitem concluir que 

mesmo na ausência de luz, não foi possível manter todo o conteúdo fenólico inicial 

para as formulações de chá preto, à temperatura ambiente. 

Figura 3: Fenólicos totais na bebida de chá preto na ausência de luz ao longo de 56 dias de 

armazenamento. Letras maiúsculas e minúsculas diferentes representam diferença 

significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e ao longo do período de 

armazenamento. 

 

Figura 4: Fenólicos totais na bebida de chá preto exposição à luz ao longo de 56 dias de 

armazenamento. Letras maiúsculas e minúsculas diferentes representam diferença 

significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e ao longo do período de 

armazenamento. 
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AGE.mL-1, e as concentrações fenólicas restantes nas bebidas de chá verde foram 

1,73 e 1,46 mg AGE.mL-1 na presença e ausência de luz, respectivamente. 

 Esses valores sugerem que as bebidas de chá verde e preto podem contribuir 

para uma dieta saudável, uma vez que as concentrações de fenólicos totais aqui 

obtidas estão na mesma faixa de resultados da literatura para sucos de uvas 

comerciais brasileiras (0,3-3,4 mg.mL-1, com valores médios entre 1,4 e 1,9 mg.mL- 1) 

(Burin et al., 2010; Sautter et al., 2005), sucos de uva integral, 1,34 mg AGE.mL-1 

(Lima et al., 2014) e também sucos de romã, com valores médios de 1,8 mg AGE.mL-1 

(Akhavan et al., 2015), todas as bebidas reconhecidas como uma boa fonte de 

fenólicos. 

 Portanto, as bebidas de chá verde e preto, mesmo ao final de 56 dias de 

armazenamento, ainda preservam um conteúdo fenólico substancial, especialmente 

se consumidas em embalagens na ausência de luz e em uma porção de 300 mL por 

dia, que fornece metade do consumo diário recomendado de fenólicos de chá verde 

(Dekant et al., 2017) e preto (Rechner et al., 2002). 

 Existem poucos estudos sobre a estabilidade de compostos bioativos em 

bebidas à base de chá. Bazinet et al. (2010) estudaram a estabilidade do 

armazenamento de longo prazo no conteúdo de catequina em bebidas de chá verde 

em garrafa de plástico HDPE. Foi observada uma diminuição em algumas catequinas 

(ECG e GCG) após 15 a 30 dias de armazenamento a 25 °C, mas nenhuma 

degradação significativa ocorreu a 4 °C durante 6 meses de armazenamento. Em 

outro estudo, Labbé et al. (2008) relataram que o conteúdo de catequinas em duas 

bebidas de chá verde exibiu grande estabilidade em 8 semanas de armazenamento a 

4 °C. A estabilidade de armazenamento de infusões de chá verde foi avaliada por Kim 

et al. (2011), dependendo do material de embalagem utilizado (vidro, PET e bolsa 

autoclavável). As bebidas de chá foram armazenadas na ausência de luz a 3 °C e as 

catequinas mostraram-se estáveis por até 6 semanas. Chang et al. (2020) estudaram 

um armazenamento de curto prazo para infusões de chá preto e concluíram que o 

conteúdo fenólico total não mudou significativamente em 15 dias para armazenamento 

e temperaturas de 4,9 e 25 °C. Seus achados corroboram com os resultados obtidos 

neste estudo para o mesmo período de armazenamento (Figura 3). 

 Din et al. (2014) investigaram o efeito do armazenamento no conteúdo fenólico 

de bebidas carbonatadas de chá preto com diferentes concentrações de extrato de 
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chá envasado em um PET de plástico e armazenado a 5 °C. Observou-se diminuição 

do TPC ao longo dos 90 dias de armazenamento, para todos os tratamentos. Esses 

autores relataram valores de 1,30 mg AGE.mL-1 no primeiro dia de armazenamento e 

1,06 mg AGE.mL-1 após 60 dias, para bebidas contendo 0,6% de extrato. Esses 

valores de conteúdo total de fenólicos podem ser rigorosamente comparados às 

formulações de chá preto desenvolvidas neste estudo com 0,57% de extrato de chá e 

nos levam a crer que, se as condições de refrigeração fossem adotadas, os valores 

dos conteúdos fenólicos permaneceriam estáveis ao final do armazenamento. 

3.2. Capacidade Antioxidante (ABTS) 

3.2.1. Bebidas à base de chá verde na ausência e presença de luz 

 A Figura 5 apresenta os resultados da capacidade antioxidante para as bebidas 

de chá verde mantidas na ausência a luz e a Figura 6 apresenta os resultados da 

capacidade antioxidante para as bebidas de chá verde mantidas na exposição à luz. 

 No início do armazenamento, os valores da capacidade antioxidante 

equivalente de Trolox eram 1,65, 1,70 e 1,72 mg Trolox.mL-1 para formulações 

controle, limão e pêssego, respectivamente. Esses valores diminuíram 

significativamente em 14 dias para ambas as condições. As reduções médias foram 

de 14 e 22% ao longo de 56 dias de armazenamento para as bebidas, e os valores 

finais correspondentes para capacidade antioxidante foram 1,45 e 1,34 mg 

Trolox.mL-1 sob ausência e exposição à luz, respectivamente. A ingestão de uma 

porção de infusão vegetal poderia liberar o equivalente a até 375,4 mg de Trolox, 

sendo esta quantidade uma boa fonte de antioxidantes para a dieta humana (Jiménez-

Zamora et al., 2016). Portanto, esses valores finais para as bebidas de chá verde 

ainda mantêm sua capacidade biológica potencial. 
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Figura 5: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas de 

chá verde na ausência de luz medida pelo método ABTS. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do período de armazenamento. 

 

Figura 6: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas de 

chá verde na presença de luz medida pelo método ABTS. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 
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total de fenólicos foram acompanhadas pelas mesmas proporções de perda na 

captura do radical livre ABTS apresentado pelo chá pronto para beber.  

 Não foi observado comportamento diferente na degradação da capacidade 

antioxidante entre as formulações de chás com adição de sucos de frutas e o chá 

natural, ao contrário do estudo de Nekvapil et al. (2012) onde a adição de sucos de 

frutas como limão e pêssego implicou em impacto positivo na capacidade antioxidante 

de bebidas contendo extratos de chá branco, preto e verde. 

 Os dados com mudanças na capacidade antioxidante dos chás durante o 

armazenamento em temperatura ambiente são escassos. A capacidade antioxidante 

de infusões aquosas de chá verde foi investigada por Kim et al. (2011), durante 12 

semanas de armazenamento no escuro a 3 °C. A capacidade antioxidante diminuiu 

em 18, 14 e 30% em vidro, PET e bolsa autoclavável, respectivamente. Os autores 

sugerem que as diferenças foram causadas por diferentes permeabilidades ao 

oxigênio e luz dos materiais de embalagem. Nekvapil et al. (2012) relataram que o 

armazenamento refrigerado a 4 °C de bebidas de chá em garrafas PET garante uma 

diminuição mais lenta da capacidade antioxidante em chás branco, preto e verde, em 

comparação com temperaturas amenas (22 °C). 

3.2.2. Bebidas à base de chá preto na ausência e presença de luz 

 A Figura 5 apresenta os resultados da capacidade antioxidante para as bebidas 

de chá verde mantidas na ausência a luz e a Figura 6 apresenta os resultados da 

capacidade antioxidante para as bebidas de chá verde mantidas na exposição à luz. 

 Para chás pretos de diferentes sabores, os valores da capacidade antioxidante 

equivalente de Trolox foram 1,10 1,14 e 1,13 mg Trolox.mL-1 de bebida e esses 

valores são inferiores às formulações de chás verdes. Ambos os fenólicos e 

capacidade antioxidante para o chá preto foram menores em comparação com o chá 

verde. Essas observações concordam com os estudos de Lantano et al. (2015) e 

Hazra et al. (2017). 
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Figura 7: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas de 

chá preto na ausência de luz medida pelo método ABTS. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 

 

Figura 8: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas de 

chá preto na presença de luz medida pelo método ABTS. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 
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a diminuição do conteúdo total de fenólicos das bebidas de chá preto quando expostas 

à luz. No final do armazenamento, os valores da capacidade antioxidante equivalente 

de Trolox eram 0,87 mg Trolox.mL-1, na presença de luz e 1,06 mg de Trolox.mL-1 

quando protegido da luz.  

 Din et al. (2014) observaram que a atividade sequestrante de radicais livres 

DPPH das bebidas de chá preto diminuiu durante o período de armazenamento de 90 

dias e foi acompanhada por uma redução nos percentuais de teaflavinas e 

tearubiginas. Para infusões de chás pretos, Chang et al. (2020) não encontraram 

diferença perceptível na atividade scavenging (DPPH) entre as temperaturas de 

armazenamento de 4,9 e 25 °C. Os autores atribuíram esses resultados ao período 

de armazenamento relativamente curto de 15 dias. 

3.3. Avaliação do poder redutor (FRAP) 

3.3.1. Bebidas à base de chá verde na ausência e presença de luz 

 As Figuras 9 e 10 exibe os resultados obtidos para capacidade antioxidante 

das bebidas à base de chá verde usando a metodologia FRAP. Inicialmente, os 

valores da capacidade antioxidante equivalente de Trolox para formulações de chá 

verde eram 1,38, 1,40 e 1,43 mg de Trolox.mL-1 de bebida. Conforme o 

armazenamento prosseguia, na ausência de luz, a capacidade antioxidante reduziu 

26% em 56 dias. Na presença de luz, uma redução acentuada de 44% foi observada 

em 28 dias para a capacidade antioxidante e 81% após 56 dias do período de 

armazenamento. Os valores da capacidade antioxidante equivalente de Trolox caíram 

para 1,04 mg Trolox.mL-1 na ausência de luz e a 0,27 mg de Trolox.mL-1 sob exposição 

à luz. Interessante ressaltar que os níveis de fenólicos para chás verdes expostos à 

luz não diminuíram na mesma proporção (reduções de apenas 21%) em comparação 

com o declínio da capacidade antioxidante no final do período de armazenamento 

(Figura 2). 
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Figura 9: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas de 

chá verde na ausência de luz medida pelo método FRAP. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 

 

Figura 10: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas 

de chá verde na presença de luz medida pelo método FRAP. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 

 

3.3.2. Bebidas à base de chá preto na ausência e presença de luz 

 As Figuras 11 e 12 exibe os resultados obtidos para capacidade antioxidante 

das bebidas à base de chá preto usando a metodologia FRAP. As amostras contendo 

formulação de chás pretos exibiram valores de capacidade antioxidante de 0,77; 0,74 

e 0,75 mg Trolox.mL-1 de bebida (Figuras 11 e 12), e esses valores também são 

inferiores aos encontrados para bebidas de chás verdes, conforme observado por 
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Lantano et al. (2015). O armazenamento dessas amostras revelou uma diminuição 

respectiva de 13 e 37% após 14 e 56 dias na sua capacidade antioxidante em 

condições de escuridão. Quando exposto à luz, foi observada uma deterioração de 

29% em 14 dias e 47% após 56 dias. 

Figura 11: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas 

de chá preto na ausência de luz medida pelo método FRAP. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 

 
 

Figura 12: Efeito do tempo de armazenamento sobre a capacidade antioxidante de bebidas 

de chá preto na ausência de luz medida pelo método FRAP. Letras maiúsculas e minúsculas 

diferentes representam diferença significativa pelo teste de Tukey (p <0,05), entre os chás e 

ao longo do tempo de armazenamento. 
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significativa na capacidade antioxidante para bebidas contendo extrato de chá verde 

e preto durante os primeiros 4 dias de armazenamento a 4 °C, na ausência de luz. 

 Até onde sabemos, esta é a primeira pesquisa que compara formulações de 

bebidas de chás verde e preto na ausência e exposição à luz LED. As maiores 

reduções observadas na capacidade antioxidante para as formulações de chá verde 

expostas à luz pelos métodos ABTS e FRAP, principalmente o último, são informações 

relevantes para a comercialização dessas bebidas. 

 A Tabela 2 resume os resultados da diminuição do conteúdo fenólico e 

capacidade antioxidante medidas pelas metodologias ABTS e FRAP no final do tempo 

de armazenamento. 

Tabela 2. Decaimento percentual para conteúdo fenólico e capacidade antioxidante 
após 56 dias de armazenamento 

Condições 
Conteúdo fenólico ABTS FRAP 

Verde Preto Verde Preto Verde Preto 

Ausência 

de luz 
6% 11% 14% 5% 26% 37% 

Presença 

de luz 
21% 20% 22% 22% 81% 47% 

 

 Para as formulações de chá verde e preto, as reduções nos conteúdos 

fenólicos ao final do tempo de armazenamento foram proporcionalmente 

acompanhadas por diminuições na capacidade antioxidante avaliada por ABTS tanto 

para condições de escuro quanto de luz. Quando protegidos da luz houve tendência 

de manutenção dos compostos fenólicos e da capacidade antioxidante pelo ABTS, 

uma vez que os decaimentos foram menores que 15%, ao final de 56 dias de 

armazenamento (Figura 5). Esses resultados sugerem que os compostos fenólicos 

presentes nessas formulações de chá podem estar associados à manutenção da 

capacidade antirradical de capturar o radical livre ABTS durante o período de 

armazenamento. Porém, na presença de luz, os restantes 79% dos compostos 

fenólicos totais, não puderam garantir a capacidade das bebidas de chá verde em 

manter o poder antioxidante da redução férrica ao final do período de armazenamento, 

uma vez que o teor fenólico reduziu apenas 21%, enquanto a capacidade antioxidante 
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diminuiu 81% em relação ao tempo inicial após 56 dias de armazenamento, usando o 

método FRAP (Figura 10). 

 Outro achado interessante diz respeito às diferenças apresentadas pelos chás 

verde e preto na redução de sua capacidade antioxidante pelos dois métodos através 

do armazenamento. Enquanto um declínio perceptível na capacidade antioxidante 

(aproximadamente 80%) foi observado pelo poder de redução férrico para o chá 

verde, apenas 47% da redução foi observada para o chá preto, na presença de luz. 

 Na verdade, apesar das porcentagens residuais de conteúdo fenólico serem as 

mesmas para as formulações de chá preto e verde no final do armazenamento (cerca 

de 20%), as amostras de chá verde perderam 80% de sua capacidade de doar um 

elétron para reduzir complexos de TPTZ-Fe+3 enquanto apenas 22% de sua 

capacidade de neutralizar os radicais livres gerados a partir de ABTS diminuiu. Assim, 

os compostos antioxidantes presentes nas formulações de chá verde exibiram 

diferentes capacidades redutoras na presença de luz. 

 A análise da capacidade antioxidante aplicada a matrizes alimentares pode 

apresentar resultados diferentes dependendo do método utilizado. O ensaio FRAP é 

diferente dos outros, pois não há radicais livres envolvidos, mas a redução do ferro 

férrico (Fe3+) ao ferro ferroso (Fe2+) é monitorado. Assim, os resultados deste estudo 

evidenciaram a importância da avaliação da capacidade antioxidante por mais de um 

método, uma vez que os compostos antioxidantes presentes nas formulações de 

chás, principalmente sob incidência de luz, mostraram uma capacidade distinta de 

reduzir as moléculas alvo existentes no meio reacional para cada ensaio. 

4. CONCLUSÃO 

 Em geral, o armazenamento não teve impacto nas concentrações fenólicas 

para formulações de chás verdes e pretas prontas para beber, mantidas na ausência 

de luz, e uma retenção de 94% e 89% do total de fenólicos totais foi observada 

respectivamente para preto e verde chás durante o armazenamento de 56 dias em 

temperatura ambiente. 

 Ocorreram reduções nos compostos fenólicos e na capacidade antioxidante 

nas bebidas expostas à luz LED. No entanto, para bebidas de chá verde, a capacidade 

antioxidante medidos pelo FRAP foram os mais afetados pela luz. Enquanto as 

amostras de chá verde tiveram uma perda de 26% na capacidade de capturar radicais 

ABTS, sua capacidade de reduzir o TPTZ-Fe+3 diminuiu 81% no final do 
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armazenamento. Esses resultados evidenciaram a diferença na capacidade dos 

compostos antioxidantes das bebidas à base de chá para responder diferentes 

condições de armazenamento.  

 Conforme mostrado neste estudo, a fim de garantir que os chás pretos e verdes 

prontos para beber alcancem um longo prazo de validade no varejo, com a proteção 

dos compostos responsáveis pelos potenciais benefícios à saúde, sugere-se manter 

essas bebidas no escuro quando armazenadas à temperatura ambiente. 

 Esses resultados apoiam futuras propostas de desenvolvimento de chás 

prontos para beber, complementados com análises microbiológicas e sensoriais. Eles 

também podem contribuir para a escolha da embalagem a ser utilizada no marketing 

e alertar profissionais da área de nutrição e consumidores que esperam obter 

benefícios para a saúde a partir dos compostos bioativos presentes nesses chás. 
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