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DEFINICAO E IMPORTANCIA

A secagem é a operagao utilizada
para a desidratagdo (retirada de agua) do
material vegetal fresco, com inicio apés o
encerramento da colheita, para controle
da degradacdo dos metabdlitos vegetais
por meio de reagdes de hidrélise ou acoes
enzimaticas e crescimento microbiano. A
secagem transforma o material vegetal
fresco na chamada droga vegetal.

O teor de

recomendado para evitar

umidade residual
degradacao
dos metabolitos vegetais é abaixo de 14
% (Simobes et al.,, 2010). A secagem do
material vegetal reduz a massa e o volume,
facilita o transporte, diminui os custos de

armazenagem, diminui a degradacao dos
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marcadores ativos e outros metabdlitos
secundarios, torna a etapa de moagem mais
eficiente e aumenta o prazo de validade
do material vegetal. A fragmentagcédo
do material vegetal e a distribuicdo em
camadas finas aumentam a superficie de
evaporacdo e tornam a secagem mais
rapida (Simoes et al., 2010; Shah e Seth,
2010). Os parametros utilizados para
avaliar a eficiéncia da secagem séo o teor
de umidade residual, que é a quantidade
de agua livre ou ligada contida no material
vegetal apdés a secagem, e a atividade da
agua, definida como a quantidade de agua
disponivel para a atividade microbiana
(Pou e Raghavan, 2020).
Antes da secagem, pode ser
realizada a estabilizagdo, um processo
de inativagdo enzimética que consiste,
por exemplo, na utilizacdo de altas
temperaturas (> 60 °C) por curto periodo de
tempo ou através da aplicacdo de vapor de
etanol em ebulicdo (Simdes et al., 2010).
Outros métodos de estabilizagdo séao
através do resfriamento do material vegetal

(criopreservacao) ou da uperizagéo, que é
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aplicacao de vapor em alta temperatura seguida de resfriamento imediato (Simdes et al.,
2017).

METODOS DE SECAGEM

Os métodos de secagem podem ser classificados em Naturais (secagem ao sol
e secagem a sombra) e Artificiais (estufa com prateleiras, liofilizador, infravermelho,
micro-ondas, radiofrequéncia, correia transportadora e eletrohidrodinamica), sendo
a secagem em estufa (geralmente com circulagcéo de ar) o método mais utilizado (Challa et
al., 2020; Shah e Seth, 2010; Cunha, 2005).

A secagem natural ao sol e a sombra séo considerados métodos tradicionais e
rusticos. Na secagem ao sol, ocorre a formagédo de uma crosta nas bordas do material
vegetal, o que pode impedir a evaporagdo da agua presente no interior, mantendo-o Umido.
Além disso, ha perdas de partes dos componentes termolabeis, 0 que é minimizado na
secagem a sombra (Simdes et al., 2010). Os métodos de secagem naturais sdo mais
baratos, porém menos eficientes, pois sdo mais lentos, podendo haver a reabsorcéo de
agua durante a noite, favorecendo o crescimento de microrganismos e resultando em um
teor de umidade residual acima do recomendado, além do risco do ataque de insetos e
demais animais (Simdes et al., 2010).

Na secagem em estufa (convectiva), a temperatura é uma fator controlado, e em
equipamentos mais modernos, fatores que influenciam na eficiéncia da secagem, como a
umidade relativa (UR), “vacuo” e velocidade da circulagéo de ar, também sdo controlados.
A circulagdo de ar evita a saturacdo da estufa com vapores d’agua. A recomendagéo
geral sobre a temperatura de secagem para folhas e flores é de + 38 °C, enquanto para
raizes e cascas € 60 °C, por + 7 d, pois acima destas temperaturas alguns metabdlitos
secundarios ativos, como os componentes do 6leo essencial (OE) podem se decompor ou
evaporar. A secagem em estufa € bastante utilizada devido ao menor custo e facil operacéo
(Simdes et al., 2010). Quando ¢é utilizada uma unica temperatura ou UR, € denominada de
secagem isotérmica. Contudo, ha uma modalidade de secagem em estufa com variagédo da
temperatura, sendo denominada de secagem n&o isotérmica ou intermitente. A secagem
néo isotérmica apresenta redugéo de tempo e mantém a qualidade do produto (Martynenko
e Kudra, 2015).

A secagem em liofilizador é baseada na sublimagéo sob pressao reduzida da agua
congelada, ou seja, a agua passa diretamente do estado sélido para 0 gasoso. O processo
de liofilizagdo acontece em duas etapas: na primeira etapa ha a redugdo da presséo
(“vacuo”) e aumento da temperatura para sublimar a agua congelada, enquanto na segunda
a agua nao congelada é removida aplicando uma temperatura maior do que na primeira
etapa. A pressao reduzida aplicada na secagem expande 0 ar e o vapor no interior do
material vegetal, formando uma estrutura dilatada e que facilita a remogéo das moléculas
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de agua. Dois mecanismos podem causar danos as células vegetais: a) perfuragdo da
membrana celular por cristais de gelo formados dentro da célula, que contribui para a
diminuic@o da presséao de turgor; b) ruptura da parede celular devido a formacao de cristais
no meio extracelular, o que pode resultar no colapso celular (Dueik et al., 2013; Carneiro e
Cal-Vidal, 2000).

A liofilizagdo é um método recomendado quando o material vegetal ou seus
constituintes sdo termolabeis, e embora necessite de congelamento prévio, geralmente &
rapido, porém, de alto custo (cerca de 4 — 10 vezes maior do que a secagem em estufa)
e gasto energético. As baixas temperaturas e baixa disponibilidade de oxigénio inibem o
crescimento de microrganismos e a degradacgdo enzimatica, preservam os componentes
bioativos (caso ndo seja utilizado um “alto vacuo”) e mantém a qualidade do produto
(Heinrich et al., 2012; Ratti, 2011; Mujumdar, 2006).

A secagem por infravermelho apresenta transferéncia intensa de calor radioativo,
podendo penetrar de 2 — 5 mm na superficie do material aquecido e gerar calor devido
as vibragcdes das moléculas de agua, sendo ideal para secar material vegetal em camada
fina. No entanto, a secagem nao é uniforme e pode degradar os componentes de interesse
(Chen et al., 2021; Pan e Atungulu, 2010).

A utilizacdo do microondas na secagem € através da utilizacdo de ondas
eletromagnéticas néo ionizantes na frequéncia entre 300 MHz — 300 GHz e em nivel
industrial a frequéncia mais utilizada é de 915 MHz, devido a capacidade de penetracao
(Chandrasekaran et al., 2013). A secagem por microondas € mais rapida que a secagem
em estufa (convecgéo) ou por liofilizagdo, e 0 aumento da poténcia reduz ainda mais o
tempo de secagem. Um avango na secagem por microondas foi a aplicagdo de “vacuo”,
0 que permitiu reduzir a temperatura para remover a umidade, tornando o método mais
rapido e eficiente (Cui et al., 2003).

Uma modalidade recente é a secagem através do equipamento de microondas e
infravermelho simultaneos, que tem a vantagem de remover a agua rapidamente sem alterar
a qualidade do material vegetal. A base de funcionamento desta técnica € a remocéo da
agua através da geragédo de calor pela radiagdo de microondas, juntamente com radiagéo
infravermelha que gera aquecimento através da vibragdo das moléculas de agua (Heydari
et al., 2020).

A secagem por radiofrequéncia utiliza ondas eletromagnéticas entre 10 — 50 MHz
que tem capacidade de penetragcéo entre 10 — 20 cm no material a ser seco, ou seja, maior
capacidade que a secagem por microondas, sem alterar a microestrutura do material a ser
seco, por ser de baixa frequéncia, sendo mais seguro que o0 microondas, que pode queimar
o material vegetal (Altemimi et al., 2019; Tang et al., 2005).

A secagem em correia transportadora € um método que utiliza vérias correias
perfuradas que movimentam o material vegetal em velocidade constante. A secagem inicia

com a insercdo do material vegetal na correia superior que é transportado para as correias
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inferiores. Geralmente, a temperatura € mais elevada nas correias superiores devido a
maior liberacdo de umidade que gera um efeito de resfriamento e menor temperatura nas
correias inferiores, pois nelas a retencdo de umidade é menor. Como cada correia de
transporte pode ser programada em diferentes temperaturas e fluxo de ar, a secagem em
correia transportadora é uma modalidade de secagem n&o isotérmica (Challa et al., 2020).

A secagem eletrohidrodindmica € um método n&do térmico realizado através da
aplicagcao de campos elétricos de alta intensidade (50 — 60 Hz). O método é baseado em
um eletrodo gerador de vento i6nico que aumenta a convecgao e transferéncia de massa,
assim aumentando a secagem (Martynenko et al., 2017a). Os fatores que influenciam neste
método séo a geometria do eletrodo, tensao, voltagem, temperatura, UR, presséo e teor de
umidade. A secagem eletrohidrodindmica apresenta menor consumo de energia do que a
liofilizagéo e convecgao (Martynenko et al., 2017b).

METODOS DE SECAGEM DAS INFLORESCENCIAS DE C. sativa

Para aumentar o rendimento da extragcdo dos compostos presentes nos tricomas
secretores de C. sativa, previamente a moagem pode ser realizada a apara ou trima
(fimming), onde sé&o retiradas parte dos galhos e das bracteas (porcdo terminal) das
inflorescéncias por possuirem menor quantidade de tricomas secretores. Assim, uma
menor quantidade de material € moida com maior concentracdo dos compostos de
interesse (canabinoides e terpenos), tornando a extragdo mais eficiente. O processo de
trimming pode ser realizado antes ou ap6s a secagem, utilizando equipamento especifico
ou manualmente (AHP, 2014).

O teor de umidade residual das inflorescéncias frescas de C. sativa varia entre 70
— 80 % e ap6s a secagem o teor de umidade residual ideal para evitar crescimento de
microrganismos e reag¢des enzimaticas é abaixo de 10 % (Sagili et al., 2023; Kwasnica et
al., 2020). A secagem tradicional consiste em secar as inflorescéncias frescas penduras
em ambiente coberto a +15,6 °C, por 7 a 10 dias. Contudo, esta secagem lenta favorece
a contaminagdo microbiana e consequentemente a qualidade da droga vegetal devido a
degradacao dos canabinoides e demais metabdlitos secundarios (Challa et al., 2020).

A secagem das inflorescéncias de C. sativa geralmente é realizada com as
inflorescéncias inteiras, mas Chandra et al. (2013) relata que a secagem pode ser feita com
as inflorescéncias cortadas ao meio ou em quatro partes para uma secagem mais rapida
e eficiente. O manuseio das inflorescéncias deve ser 0 minino possivel e 0 uso de luvas
é recomendado durante a colheita, secagem e processamento geral para evitar danos e

engorduramento (Clarke, 1981).
De forma geral, luz, oxigénio e altas temperaturas nos processos de secagem das

inflorescéncias podem causar a degradagédo dos canabinoides, terpenos volateis e outros
componentes quimicos, o que deve ser considerado em qualquer processo utilizado (Jin
et al., 2019).
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A secagem em temperatura ambiente das inflorescéncias de C. sativa € um método
antigo, onde as inflorescéncias sdo secas penduradas, juntamente com as folhas e caules
(com a parte superior da planta voltada para baixo), geralmente em ambiente escuro, a
15 - 25 °C, 55 a 65 % UR, por 7 a 10 dias (Wei et al., 2021; Hawes e Cohen, 2015).
Quando as inflorescéncias sdo penduradas, estas ficam na parte inferior e acumulam a
agua que estava na parte superior (folhas e caules), tornando a secagem néo uniforme e
mais lenta (Lazarjani et al., 2021). Dessa maneira, as folhas e caules formam uma estrutura
semelhante a um guarda-chuva sobre as inflorescéncias, diminuindo o fluxo de ar na parte
central e ndo removendo a umidade, sendo que a parte externa fica seca e a parte central
ainda parcialmente fresca. Assim, a secagem nao é uniforme e eficiente (Wei et al., 2021),
sendo mais vantajoso retirar-se as partes da planta que ndo serdo utilizadas (folhas e
caules), permitindo secar maiores quantidades de inflorescéncias por area, além do que a
difusividade de calor € melhor com as inflorescéncias separadas e aparadas (Challa et al.,
2020). Os canabinoides e terpenos volateis sdo encontrados nas inflorescéncias, assim
a secagem de demais partes da planta & desnecessaria. Challa et al. (2020) optaram por
secar somente as inflorescéncias sem as folhas e caules em uma bandeja em camadas
finas de maneira semelhante a secagem em temperatura ambiente, o que reduziu o
tempo de secagem para 4 a 5 dias, quando comparado com a secagem tradicional (planta
pendurada com as inflorescéncias vertidas para baixo).

A Tabela 2.1 apresenta informacdes de métodos reportados na literatura cientifica
sobre a secagem das inflorescéncias de C. sativa realizada a temperatura ambiente e em
estufa de aquecimento com circulagdo de ar. A falta de dados sobre o teor de umidade
residual e sobre a UR do local de secagem, assim como a falta de padronizacdo entre os
diferentes parametros dos métodos impossibilitam uma melhor avaliacdo e comparagéao
dos métodos de secagem.

A UR foi avaliada em poucos métodos da Tabela 2.1, apesar de ser um parametro
importante na secagem. Do total de 22 métodos, somente trés relataram teor de umidade
residual maximo de 10 % (métodos 9, 12 e 17); outros trés apresentaram teor abaixo de 15
% (métodos 6, 8 e 14); e um acima de 30 % (método 10). Dentre estes métodos com valor de
umidade residual descrita, aqueles que empregaram temperatura entre 15 e 25 °C usaram
tempo de secagem longo, 5 a 21 dias (métodos 6, 8, 9, 10 e 12). No caso dos dois métodos
com temperaturas de 30 e 35 °C (métodos 14 e 17) o tempo de secagem foi menor (1,1 e
2,5 dias), com 11,1 e 3 % de umidade residual, respectivamente. Estes dados indicam efeito
do aumento da temperatura de secagem sobre a umidade residual nas inflorescéncias,
reduzindo o tempo de secagem. Cabe ressaltar que a secagem em temperatura ambiente
ao abrigo da luz e entre 15 e 25 °C demandou varios dias de secagem, o que favorece a

proliferacdo de microrganismos, gera perdas de material vegetal e causa prejuizos.
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Tabela 2.1. Métodos de secagem das inflorescéncias de C. sativa a temperatura ambiente e
em estufa com circulacéo de ar.

Métodos Temp. (°C) 1(-3?;2;’ (l;!/:; J;?éa%z Referéncias
residual (%)

1 ambiente 7 N. L. N. 1. Hazekamp et al. (2013)
2 ambiente 10 N. 1. N. 1. Vanhove et al. (2011)
3 ambiente 15 N. 1. N. I Carvalho et al. (2022)
4 ambiente 28 N. L. N. 1. Hazekamp et al. (2004)
5 ambiente 30 N. L. N. 1. Fiorini et al. (2019)

6 15 7 40,0 13 Yep et al. (2020)

7 15’?;;7’8 0’1 60 12 Russo et al. (2021)

8 16-18 21 55 N. 1. Bernstein et al. (2019)
9 19 5 51,0 10-15 Llewellyn et al. (2021)
10 20 5-8 N. I 10 Qamar et al. (2022)
11 22 21 49,0 33,4 Warner et al. (2017)
12 25 4 N. 1. N. 1. Trofin et al. (2011)
13 25 5 35 10 Westmoreland et al. (2021)
14 25 6 N. I. N. I. Borillle et al. (2017)
15 30 1,1 65 11,1 Oduola et al. (2022)
16* 32 2,5 N. L. N. 1. Cardenia et al. (2018)
17 35 1 N. 1. N. 1. Fernandez et al. (2021)
18 35 3 N. 1. N. 1. Bouali et al. (2023)
19 40 0,6 N. . N. 1. Carvalho et al. (2022)
20 40 N. I N. I Callado et al. (2018)
21 40 N. L. N. 1. Povedano et al. (2020)
22 55 N. . N. 1. Yang et al. (2020)
23 64 5,2 N. I N. I Saloner e Bernstein (2021)

*Sem ventilagdo, N.I. Nao informado.

A comparacgao de diferentes métodos de secagem das inflorescéncias de C. sativa
em termos de eficéncia, tempo de secagem, gasto energético, dentre outros fatores foi
descrita em artigos na literatura cientifica.

Chasiotis et al. (2022) avaliaram os métodos de secagem isotérmico e néo
isotérmico, definindo o tempo de secagem até a massa constante, justamente, quando os
teores de umidade apresentaram valores proximos a 10 %. A secagem isotérmica a 40, 50
e 60 °C em estufa resultou nos tempos de secagem de 31,0, 12,5 e 7,0 h, respectivamente.
Na secagem em estufa ndo isotérmica com variacao de temperatura de 40 — 60 °C e taxas
de incremento de 1,5, 2,5 e 4,0 °C h', mantendo em temperatura constante apés atingir
60 °C, o tempo de secagem foi de 12,5, 11,0 e 9,5 h, respectivamente. Foi observado
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que a secagem nao isotérmica foi mais rapida quando as taxas de incremento foram de
1,5 e 2,5 °C h', contudo, com 4,0 °C h' o tempo de secagem n&o isotérmico foi maior.
Ao aumentar a temperatura, os autores observaram que o gasto energético diminuiu. Na
secagem isotérmica a 40, 50 e 60 °C, o consumo de energia foi de 1,38, 0,58 e 0,3 GJ k'
H,O, respectivamente, enquanto na secagem néo isotérmica nas taxas de 1,5, 2,5 e 4,0 °C
h™ foi de 0,58, 0,5 e 0,4 GJ kg™ H,O, respectivamente, demonstrando que a secagem nao
isotérmica gastou menos energia.

Um método de secagem n&o isotérmico utilizando cdmara de secagem realizado
em trés etapas com trés gradientes de temperatura cada € apresentado na Tabela 2.2
(Hawes e Cohen, 2015). Na primeira etapa, foram utilizadas temperaturas entre 37 e 65 °C
e UR entre 40 e 80 %, por até 5 h para inativar microrganismos (estabilizagéo); na segunda
etapa reduziram a temperatura e UR para evitar a degradacgéo térmica; e na terceira etapa
reduziram a UR e temperatura até obter o teor de umidade residual entre 8 e 9 %. Contudo,
0s autores nao reportaram o tempo total dos métodos de secagem.

Tabela 2.2. Condi¢cbes de secagem néo isotérmica das inflorescéncias de C. sativa em
camara de secagem (adaptado de Hawes e Cohen, 2015).

Etapa Gradiente de temperatura (°C) UR (%) Tempo (h)
37,7-65,5 40 -80 5
Primeira 48,8 - 62,7 50-80 5
46,1 — 62,7 40-70 1,2
12,7 - 43,3 20-60
Segunda 18,3-29,4 30-50 N. 1.
15,5 -37,7 N.I.
10— 26,6 15-55
Terceira 12,7-211 20-55 N. 1.
N.I. 20 -65

N.l. Nao informado.

Esfandi et al. (2024) testaram varios métodos de secagem das inflorescéncias: a)
secagem ao sol em prateleiras em local bem ventilado; b) secagem a sombra em sala com
UR de 25 %; c) secagem em estufa a 40, 60 e 80 °C; d) secagem a vacuo (15 bar) e a 45
°C, 55°C e 65 °C; e) secagem em micro-ondas a vacuo nas poténcias de 200, 400 e 600
W. Nao foram mencionados os tempos de secagem e os teores de umidade residual, o que
torna dificil a comparacéo entre os métodos. Os autores observaram que os maiores teores
de canabidiol, tetrahidrocanabinol e de compostos fendlicos totais (base fresca) foram
obtidos com o0 método de secagem em micro-ondas sob vacuo a 400 e 600 W.

A comparacéo entre diferentes métodos de secagem também foi realizada por
Kwasnica et al. (2020) que avaliaram a secagem das inflorescéncias: a) estufa a 50°C, 60
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°C e 70°C; b) micro-ondas a vacuo nas poténcias de 240, 360 e 480 W e pressdo de 4 a 6
KPa; e c) estufa a 60 °C, por 1 h seguida de micro-ondas a vacuo de 360 W. Os processos
de secagem foram conduzidos até que o teor de umidade residual estivesse abaixo de
10 % em todos os métodos. Conforme os resultados, a secagem das inflorescéncias em
estufa a 50, 60 e 70 °C ocorreu em 14,0, 11,0 e 8,5 h, respectivamente, enquanto em micro-
ondas a vacuo com 240, 360 e 480 W em 112 minutos, 78 e 49 minutos, respectivamente.
A secagem sequencial em estufa e micro-ondas a vacuo ndo apresentou vantagens em
relacéo a secagem somente em micro-ondas a vacuo, pois o tempo de secagem foide 1 h
em estufa e 54 minutos no micro-ondas a vacuo. Os autores compararam os teores de OE
na droga vegetal, sendo o método de secagem em microondas a vacuo com 240 W, aquele
que apresentou maior teor de OE [0,18 % (m/m)]; ainda, verificaram uma variagdo no teor
dos 11 principais componentes do OE, produzida pelos diferentes métodos de secagem.

Oduola et al. (2023) avaliaram quatro métodos de secagem das inflorescéncias de
C. sativa: a) secagem com ar quente a 30 °C, 65 % UR, por 1,1 dia; b) secagem por
infravermelho a 5,55 kW m2 intensidade, esteira com camada de 5 cm de inflorescéncias
e velocidade de 0,0192 m s, permanecendo 3 minutos na cAmara de aquecimento, sendo
repetido o processo por 8 vezes (total de 24 minutos); ¢) secagem em micro-ondas industrial
(915 MHz) a 2 kW de poténcia, 6 passagens, por 45 minutos; e d) a 3 kW de poténcia, 5
passagens, por 30 minutos. Os resultados mostraram redugao no teor dos canabinoides de
47,7, 46,6, 50,1 e 51,3 %, enquanto a redugéo no teor de OE foi de 29,0, 73,5, 77,8, € 74,8
% apOs a secagem com ar quente, infravermelho, microondas com poténcia de 2 kW e 3
kW, respectivamente. O teor de umidade residual foi de 10 % em todos os métodos, porém,
a redugao nos teores de canabinoides e OE demonstraram que os métodos de secagem
nao foram eficientes.

O estudo de Chen et al. (2021) avaliou os métodos de secagem em estufa com
circulagdo de ar, infravermelho seguido de ar quente e em liofilizador. As secagens com
ar quente e com infravermelho seguido de ar quente (Tabela 2.3) resultaram em teores
de umidade residual entre 9 e 13 e 1 e 4 %, respectivamente. Os parametros de secagem
em liofilizador foram: congelamento - 25 °C, liofilizagdo sob 0,021 mBar, temperatura de
prateleira 25 °C e de condensador 55 °C, por 20 h, resultando no teor de umidade residual
entre 10 e 11 %.

Tabela 2.3. Pardmetros de secagem com estufa com circulagéo de ar e infravermelho seguido
de ar quente (adaptado de Chen et al. 2021).

Métodos Natural Estufa IV / Estufa
Temp. (°C) Ambiente 40 50 60 70 90 60 40
UR (%) 37,9 15,2 8,9 5,0 3,7 1,8 5,0 15,2
Tempo (h) 30-32 15-17 10-12 7-8 5-7 4 1 min 2 min

IV: infravermelho, UR: umidade relativa.
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A associacdo da secagem por infravermelho e estufa foi mais rapida do que os
métodos de secagem em estufa e com liofilizador. A desvantagem da secagem sequencial
por infravermelho e em estufa foi a reducéo de 16,2 e 72,3 % nos teores de CBD e OE,
respectivamente. Na secagem em estufa a reducao no teor de OE foi de 40,9 a 60,7 %,
enquanto, o teor de canabinoides ndo apresentou variagdo com o aumento da temperatura.
No método de secagem em liofilizador, a redu¢é@o no teor de CBD foi de 2,2 %, enquanto, a
reducao nos teores de OE (quando houve) foi de 36,6 a 48,3% (Chen et al., 2021).

A secagem através de microondas e infravermelho foi realizada por Das et al. (2024)
da seguinte maneira: a) 70, 140 e 210 W de poténcia do micro-ondas; b) 75 W de poténcia
do infravermelho e 70, 140 e 210 W de poténcia do micro-ondas. Como controle, foi
realizada a secagem em estufa com circulagé@o de ar a 30 °C e 60 % UR. O teor de umidade
residual variou entre 8 e 10 %. O tempo de secagem do controle (estufa) foi de 13,5 h.
Com o microondas a70, 140 e 210 W o tempo de secagem foi de 200, 58 e 28 minutos,
respectivamente. Ao utilizar a poténcia do infravermelho de 75 W com o microondas a70,
140 e 210 W o tempo de secagem foi de 54, 26 e 16 minutos, respectivamente. Os resultados
mostraram que ambas as secagens (somente por micro-ondas ou com infravermelho
associado a micro-ondas) foram mais rapidas do que a secagem em estufa, e que ao
aumentar a poténcia dos equipamentos, o tempo de secagem diminuiu significativamente.
Sobre o consumo energético, a secagem em micro-ondas e infravermelho apresentou
menor gasto energético (589,86 — 2.434,16 kJ kg de agua) do que a secagem em estufa
(54.382,03 kJ kg de agua). Os autores relataram que o teor de THC total aumentou em
todos os métodos de secagem quando comparados com a secagem em estufa, exceto com
micro-ondas a 70 W. Contudo, o teor de THC total foi menor do que nas inflorescéncias
frescas em todos os métodos de secagem. Em relacdo ao OE, o teor foi semelhante em
todos os métodos de secagem e menores do que o teor de OE nas inflorescéncias frescas
(Das et al., 2024).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os métodos de secagem naturais ao sol e a sombra sdo lentos e resultam em
teores de umidade residual geralmente acima do recomendado, favorecendo a degradagéo
dos consituintes e o préprio estado ideal da droga vegetal. Assim, a qualidade das
inflorescéncias pode ser diminuida devida a lentiddo na secagem. Portanto, tendem a ser
substituidos por métodos mais rapidos e eficazes, principalmente a secagem em estufa,
que apresenta menor custo de implementacdo comparada aos métodos de secagem em
microondas, infravermelho e liofilizador.

O método de secagem deve ser definido de acordo com o tipo de produto final. Se o
objetivo for um produto com alto teor de OE, os métodos de secagem como a liofilizagdo e
microondas serédo as melhores opgdes. Quando o objetivo ndo for um produto com alto teor
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de OE, os métodos de secagem em estufa, microondas e de correia transportadora podem
ser escolhidos. Se a finalidade for obter um produto com altos teores de canabinoides
neutros (CBD, THC, CBG, CBC, entre outros), a secagem em estufa, microondas e por
infravermelho serdo as mais recomendadas. Caso o objetivo seja um produto com altos
teores de canabinoides acidos (CBDA, THCA, CBGA, CBCA, entre outros), os métodos
de secagem recomendados sdo 0os métodos néo térmicos como a liofilizagdo. No entanto,
alguns estudos reportam que na secagem em estufa em temperaturas até 60 °C, ha a
preservagao dos canabinoides &cidos.

Em relacdo aos métodos de secagem em estufa, as temperaturas de 40 e 50 °C
sé@o as recomendadas, pois séo suficientes para evitar a proliferacdo de microorganismos.
Neste caso, nédo ocorre a descarboxilagdo dos canabinoides presentes nas inflorescéncias
de C. sativa, enquanto em temperaturas acima de 60 °C h&a a descarboxilagdo parcial
ou total em temperaturas ainda mais altas. Se a opc¢éo for a secagem a 40 °C nédo ha
consenso quanto ao tempo de secagem, pois os dados da literatura cientifica apontam
entre 15 e 124 h, enquanto a 50 °C o tempo de secagem foi de 10 a 14 h. Existem poucas
informacgdes sobre as respostas que comprovam a eficiéncia da secagem, como o teor de
umidade residual e a analise da composicdo dos canabinoides e dos demais metabdlitos
secundarios. Portanto, had a necessidade de aplicacdo de estudos estatisticos mais
ajustados, apoiados em modelos matematicos que auxiliem na determinacdo conjugada
de uma faixa de tempo de secagem em diferentes temperaturas e métodos, assim como
avaliar o teor de umidade residual, a composicdo e teor dos metabdlitos secundarios
(principalmente os canabinoides), em funcao das principais caracteristicas dos métodos
de secagem. As ferramentas quimiométricas, incluindo o planejamento experimental e as
analises estatisticas multivariadas dos dados sdo adequadas para este tipo de estudo.

No caso de realizarem-se operacdes de estabilizacdo ou secagem néo isotérmicas,
onde sdo utilizadas temperaturas acima de 60 °C, havera diminuigcdo no tempo de secagem
e consequentemente do gasto energético, porém, havera a descarboxilagdo parcial dos
canabinoides e altera¢des na composicao do OE e flavonoides. Entretanto, a descarboxilagéo
térmica dos canabinoides € uma operacdo proposital e usualmente realizada em estufas
(previamente ou ap6s a secagem e com temperaturas e tempos predeterminados), podendo
produzir tais alteracbes na composicao dos metabdlitos secundarios das inflorescéncias.

As varidveis que influenciam no tempo e teor de umidade residual na secagem em
estufa sdo: temperatura, umidade relativa do ar (UR), velocidade da circulagdo de ar e
“vacuo”. Desses fatores, o mais estudado € a temperatura, seguido da UR com alguns
estudos, porém sem determinar um valor ou faixa de valores de UR aplicados a determinada
temperatura. Sobre a velocidade da circulagéo de ar, ndo existem dados comparativos para
determinar qual velocidade deve ser aplicada para a secagem das inflorescéncias de C.
sativa. Essa lacuna nas pesquisas pode ser devido a falta de acesso a equipamento com
controle de todos estes parametros.
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A secagem nao isotérmica € uma modalidade de secagem convectiva utilizada de
forma limitada na secagem das inflorescéncias de C. sativa. Os poucos estudos sobre
esta modalidade de secagem sao contraditorios, sendo que um estudo apontou que a
secagem nao isotérmica € mais rapida e apresenta menor gasto energético que a secagem
isotérmica. Porém, outro estudo do mesmo autor reporta que a secagem nao isotérmica
nao apresentou vantagens em relagédo a secagem isotérmica. Ainda ha um estudo em trés
etapas variando a temperatura e UR, porém, os autores nao informaram o tempo total de
secagem e ndo realizaram testes comparativos. Portanto, a secagem n&o isotérmica € um
método bastante promissor sendo necessarios mais estudos comparativos com a secagem
isotérmica, para determinar a viabilidade de implantacdo em escala industrial.

O pequeno numero de estudos com secagem sequencial envolvem a utilizagdo
de um método térmico (estufa ou ar quente) e a secagem por liofilizacdo, microondas ou
infravermelho. A secagem sequencial ndo demonstrou ser muito eficiente em termos de
tempo e gasto energético, em relagdo a secagem utilizando um unico tipo de equipamento.
Ainda, ha a desvantagem dos custos de implementacdo de dois tipos de equipamentos,
considerando que um Unico tipo pode suprir a demanda da producdo. O ideal seria
utilizar um equipamento capaz de realizar mais de uma etapa, no caso a secagem e a
descarboxilagdo. Dessa maneira, 0os equipamentos mais recomendados seriam a estufa ou
0 microondas, sendo que a secagem por estufa requer menores gastos de implementacao
e manutencao, além de utilizar menos espacgo, e embora o gasto energético seja maior,
ainda demonstra ser mais compensatorio.

O processamento das inflorescéncias frescas de C. sativa inicia com a secagem
(ou congelamento) e seguem para a moagem (ou criomoagem), ou até mesmo para o
armazenamento. Caso a opg¢éo for secar as inflorescéncias, a proxima etapa pode ser a
moagem, que diminui a massa e o volume, facilitando o manuseio, transporte, tornando
a descarboxilagdo mais rapida em fungéo de reduzir o volume e diminuir o espago de
armazenamento. Uma opgdo a ser avaliada é a unido das etapas de secagem e
descarboxilagdo em uma etapa Unica, o que diminuiria 0 tempo das etapas, mao-de-obra e
evitaria perdas de material. Contudo, neste caso a moagem seria realizada posteriormente.
Outra opcao seria iniciar com a criomoagem e seguir com as etapas de secagem,
descarboxilacdo e armazenamento.

De forma geral, a sequéncia de processos que demonstra maior coeréncia para
a obtengéo de extratos de inflorescéncias de C. sativa seria iniciar com a secagem, para
eliminar a agua evitando-se a hidrélise, a degradacédo microbiolégica e enzimatica dos
constituintes, podendo descarboxilar concomitantemente (ex. no inicio do processo de
secagem por periodo curto) e, em seguida, realizar a moagem. No final das etapas, as
inflorescéncias secas, moidas e descarboxiladas seguem para o armazenamento de drogas

vegetais até a etapa seguinte, que sera a extragéo de canabinoides, OE e/ou flavonoides.
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