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DEFINICAO E IMPORTANCIA

O armazenamento tem o objetivo
de manter o material vegetal ou a droga
vegetal conservada até ser utilizada e deve
ser realizado pelo menor tempo possivel
respeitando os prazos de Vvalidade,
evitando ou minimizando alteragcdes na
composicao e nos teores dos metabdlitos
secundarios. Em geral, para evitar a
degradacdo dos metabdlitos secundarios
€ indispensavel manter a droga vegetal
em temperaturas inferiores a 20 °C, sem
exposicao a luz, ao oxigénio e mantendo
a umidade relativa (UR) entre 40 — 60 %
(Cunha, 2005). Quando as inflorescéncias
de Cannabis sativa L. sdo expostas a luz,
calor, oxigénio e umidade durante o periodo
de armazenamento, ocorre a degradacao

dos canabinoides e dos componentes do
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6leo essencial (OE), principalmente se o
armazenamento for prolongado (Deidda
et al., 2022; Cirrincione et al., 2021).
Além disso, os flavonoides, mesmo em
condicbes ideais de armazenamento,
podem isomerizar e/ou degradar (Clarke,
1981).

No processo de degradacdo dos
canabinoides, ocorre a conversao de
um canabinoide em outro canabinoide,
geralmente denominados como artefatos,
que podem ser gerados durante o

armazenamento, formando compostos
que ndo estavam presentes nas plantas
in natura (Pellati et al., 2018; Elsohly
e Slade, 2005). Os niveis de artefatos
podem ser utilizados para monitorar o
processo de degradacgédo (Flemming et al.,
2007), determinar a idade aproximada e as
condi¢des de armazenamento (Cirrincione
et al., 2021). Conforme Montone et al.
(2020), os canabinoides dos tipos CBT
(canabitriol), CBE (canabielsoina) e CBL
(canabiciclol) sdo gerados através da
oxidagdo ou presenca de luz durante o

armazenamento, secagem ou extragdo. Na
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Figura 5.1 € possivel observar a conversao dos canabinoides: A°>-THC em A%-THC, CBN
e CBT; A®>-THCA em A%-THCA e CBNA; CBD em CBE; CBC em CBL; e CBCA em CBLA,
durante as etapas de armazenamento, secagem e extracao.
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Figura 5.1. Canabinoides e seus respectivos artefatos. THC: tetrahidrocanabinol, THCA:
acido tetrahidrocanabinol, CBN: canabinol, CBNA: acido canabinélico, CBT: canabitriol, CBD:
canabidiol, CBE: canabielsoina, CBC: cannabicromeno, CBCA: acido canabicroménico, CBL.:
canabiciclol e CBLA: acido cannabiciclolico.

A composicao quimica do OE presente nas inflorescéncias frescas, secas integras
ou moidas de C. sativa apresenta alteracdes quantitativas e qualitativas devido a influéncia
da temperatura e oxidacdo durante o armazenamento (Pavlovic et al., 2018). De acordo
com os estudo de Ross e Elsohly (1996), o teor de OE diminuiu 55 % nas inflorescéncias
secas e moidas de C. sativa ap6s 3 meses de armazenamento a temperatura ambiente.
O teor de monoterpenos no OE diminuiu por serem mais volateis, paralelamente o

teor dos sesquiterpenos aumentou devido serem menos influenciados pelas etapas

Cadeia Produtiva da Cannabis Medicinal: da Secagem ao Armazenamento das Capitulo 5
Inflorescéncias

45



ARMAZENAMENTO

de secagem e armazenamento (Carvalho et al., 2022). Os componentes do OE, que
geralmente apresentam alteracdes no teor, em decorréncia do tempo de armazenamento
sd0 0 B-mirceno, limoneno e linalol (monoterpenos) e os sesquiterpenos B-elemeno, (E)-
cariofileno e 6xido de cariofileno (Booth et al., 2017; Ross e Elsohly 1996).

ESTUDOS DE ESTABILIDADE DOS CANABINOIDES NAS INFLORESCENCIAS
DE C. sativa

As condicdes recomendadas de acondicionamento das inflorescéncias secas e
moidas de C. sativa sdo em embalagens primarias com baixa permeabilidade a umidade,
como o polietileno, e em tambores de fibra selados, como as embalagens secundarias,
na auséncia de luz e oxigénio, com atividade de agua mantida em 0,60 + 0,05. O teor de
umidade das inflorescéncias secas deve ser inferior a 10 %, sendo que o0 armazenamento
em local seco evita desenvolvimento de microrganismos e de micotoxinas, como as
aflatoxinas.

A temperatura de armazenamento por periodo curto (até 90 dias) é de 18 a 20 °C
e UR até 40 %, enquanto no armazenamento por periodo longo (até 1 ano) a temperatura
de armazenamento é de -20 °C (Kwasnica et al., 2020; Sarma et al., 2020; Harvey, 1990).
O prazo de validade das inflorescéncias de C. sativa foi avaliado por Oduola et al. (2022)
a 20 °C, 61 % UR e teor de umidade de 10,6 %, resultando no prazo de validade previsto
de 60 dias. O armazenamento em temperatura acima de 27 °C ou a temperatura ambiente,
assim como o recongelamento, sdo inadequados e devem ser evitados (Meija et al., 2022;
Backes, 2014).

O armazenamento das inflorescéncias secas em sacos plasticos contendo gas
nitrogénio, sendo embaladas a vacuo evita a oxidacdo dos componentes de C. sativa por
ser um gas inerte e por reduzir o volume de oxigénio em cerca de 1,0 %. No entanto, além
de néo evitar o desenvolvimento de microrganismos, os componentes podem degradar se
a temperatura de armazenamento aumentar (Backes, 2014), além de elevar os custos de
armazenamento.

Através dos dados da literatura sobre condi¢des de armazenamento das
inflorescéncias de C. sativa (Tabela 5.1), & possivel observar 3 faixas de temperaturas
utilizadas: entre -18 & -24 °C (criopreservagéo), 4 °C e entre 18 a 25 °C, o que é semelhante
a temperatura ambiente. Foi verificado que é mais comum armazenar as inflorescéncias
de C. sativa secas e moidas do que frescas e integras, em temperaturas entre -18 a -24 °C
e auséncia de luz. A UR (49,3 %) foi indicada em apenas uma publicacéo e o periodo de
armazenamento (2 — 7 dias) foi informado apenas em duas publicacdes.
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Tabela 5.1. Condi¢bes de armazenamento das inflorescéncias de C. sativa.

Métodos® SF?':Z:: Moagem Temperatura (°C) Referéncias
1 seca moida -24 Wang et al. (2016)
2 seca moida -22 Cardenia et al. (2018)
3 seca N. 1. -20 Carvalho et al. (2023)
4 seca N. 1. -20 Carvalho et al. (2022)
5 fresca N. 1. -20 Brighenti et al. (2022)
6 fresca N. 1. -20 Todd et al. (2022)
7 fresca N. I. -20 Chen et al. (2021)
8° fresca N. 1. -20 Challa (2020)
9 seca moida -20 Brown et al. (2019)
10 seca moida -20 Romano e Hazekamp (2013)
11 fresca moida -20 Omar et al. (2013)
12¢ seca N. . -20 Hazekamp et al. (2004)
13° fresca N. 1. -18 Gunjevic et al. (2021)
14 seca moida Temp. ambiente Ocmin et al. (2021)
15 fresca moida Temp. ambiente Moreno et al. (2020)
16 seca moida Temp. ambiente Marzorati et al. (2020)
17 seca moida Temp. ambiente Popp et al. (2019)
18 seca moida Temp. ambiente Pacifici et al. (2017)
19 fresca N. 1. +4 Oduola et al. (2023)
20¢ seca moida +4 Oduola et al. (2022)
21 fresca N. 1. +4 Olejar et al. (2021)
22 seca moida +4 Stack et al. (2021)
23 fresca N. 1. +4 Corni et al. (2020)
24 seca moida +4 1zzo et al. (2020)
25 seca moida +4 Brighenti et al. (2017)
26 seca moida +18 Vagi et al. (2020)
27¢ fresca N. 1. +22,3 Warner et al. (2017)
28 seca N. 1. +25 Chasiotis et al. (2022)
29 seca N. 1. N. 1. Fiorini et al. (2020)

@Todas as amostras foram armazenadas na auséncia de luz. "Armazenadas por 2 d.
cArmazenadas na auséncia de ar. “Armazenadas 7d. eUmidade relativa de 49,3 %. N.l. Nao

informado.

Ao analisar o efeito da luz sobre o teor de THC (tetrahidrocanabinol) nas
inflorescéncias secas de C. sativa armazenadas a 20 °C por 2 anos, foi observada uma
reducao de 25 % do teor de THC nas inflorescéncias armazenadas na auséncia de luz e
uma reducédo de 63 % nas inflorescéncias armazenadas na presenca de luz. Quando foi
comparado o efeito da temperatura de armazenagem na auséncia de luz, foi observado
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que o teor de THC diminuiu 25 % nas inflorescéncias armazenadas a 20 °C, enquanto
nas inflorescéncias armazenadas a 5 °C a degradacgéo reduziu o teor de THC em 9 %. Os
resultados de Fairbairn et al. (1976) indicam que o armazenamento das inflorescéncias
secas de C. sativaa 5 °C e na auséncia de luz evita a degradag¢do do THC de maneira mais
eficaz do que o0 armazenamento a 20 °C na presenca de luz. Entretanto, Meija et al. (2022)
relatam que o armazenamento de inflorescéncias de C. sativa a 4 °C por longo periodo
(3 meses a 1 ano) néo evita a degradacédo de THC. As inflorescéncias armazenadas a
-18°C mantiveram os teores de canabinoides estaveis por 7 meses, somente apresentando
alteracdes significativas apos 1 ano de armazenamento (Turner et al., 1973).

Conforme Turner et al. (1973), as altas temperaturas e a presenca de luz contribuem
mais que a presenca de oxigénio para a degradacéao dos canabinoides nas inflorescéncias
secas de C. sativa. Em inflorescéncias secas armazenadas a temperatura ambiente,
na presenca de luz (tempo ndo mencionado), foi observado que o teor de THC e THCA
diminuiram para 1,4 e 1,8 %, respectivamente, convertendo-se em CBN e CBNA, que
apresentaram teores de 17,3 — 44,5 % (CBN) e 7,2 — 10,9 % (CBNA), conforme Harvey
(1990).

O teor de THC total (THC + THCA) foi analisado nas inflorescéncias frescas integras
de C. sativa e ap0s a secagem, moagem e armazenamento por 12 meses a 25 °C, na
auséncia de luz. Os teores de THC variaram entre 1,1 — 2,0 % nas inflorescéncias secas
e ap6s a secagem, moagem e armazenamento por 12 meses a 25 °C os teores de THC
aumentaram para 2,6 — 5,5 %, em relagéo ao teor inicial nas inflorescéncias frescas. Dessa
maneira, os autores concluiram que o armazenamento por 12 meses a 25 °C, na auséncia
de luz levou a uma pequena alteragéo nos teores de THC total (Taschwer e Schmid, 2015),
sendo semelhante aos resultados de Turner et al. (1973), que avaliarm as inflorescéncias
de C. sativaa 22 °C.

Conforme os dados da literatura sobre a estabilidade do THC nas inflorescéncias
secas, foi observado que o teor de THC apresentou reducao de 3 —5 % quando armazenado
em temperatura ambiente, de 3 — 4 % armazenado a 22 °C e de 2 % armazenado a 20
°C (Lerner, 1969; Zamengo et al., 2019; Meija et al., 2022). Um estudo verificou que o
THC presente nas inflorescéncias secas de C. sativa foi convertido em CBN e hexahidroxi-
canabinol, sendo que a conversao foi de 3,8, 5,4 e 6,9 % quando as inflorescéncias secas
foram armazenadas a -18, 4 e 22 °C, respectivamente (Turner et al.,1973).

As analises de Trofin et al. (2011) sobre as inflorescéncias secas armazenadas por 4
anos a 4 °C, na auséncia de luz e a 22 °C na presenca de luz indicaram uma maior redugéo
no teor de THC e aumento no teor de CBN no primeiro ano de armazenamento, reduzindo
cerca de 50 % do teor de THC, verificando que este efeito foi maior nas inflorescéncias
armazenadas a 22 °C, na presenca de luz. Nos demais anos, a redu¢do de THC foi em
torno de 20 % por ano.
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Ao estudar durante 4 anos a estabilidade do THC nas inflorescéncias secas,
Zamengo et al. (2019) avaliaram 4 condi¢cdes de armazenamento: 22,2 °C (presenca e
auséncia de luz), 4,0 °C e -20,0 °C (ambos na auséncia de luz). Os autores observaram
que a 22,2 °C a degradacao do THC (e conversao em CBN) foi significativa, enquanto que
a 4 °C a degradacao foi menor e a -20,0 °C néo foram verificadas alteracdes significativas
na degradacdo do THC. Os resultados indicaram que a condicdo de armazenamento que
mais preservou THC tanto por curto-periodo (até 90 dias), quanto por longo-periodo (até 4
anos) foi a -20,0 °C, na auséncia de luz.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Em relacdo aos fatores analisados que interferem no teor de canabinoides, OE e
flavonoides presentes nas inflorescéncias de C. sativadurante o periodo de armazenamento,
foi constatado que a temperatura € o fator que mais influenciou na composicédo destes
metabolitos secundarios, sendo que os demais fatores sé@o a luz, seguida pela presencga
de oxigénio e, por fim, o periodo de armazenamento. Portanto, as condi¢des mais ideais
sdo, armazenar as inflorescéncias secas e moidas, com teor de umidade inferior a 11 %,
a -20°C, na auséncia de luz, descarboxiladas ou ndo-descarboxiladas, em embalagens
primarias a vacuo para evitar o contato com oxigénio e por curto-periodo de tempo (90
dias).

Um fator que influencia no teor dos metabdlitos secundarios durante o armazenamento
€ a UR do ar, no entanto, ainda séo necessarios estudos para determinar a faixa ideal de
UR, assim como em relacéo a atividade da agua durante os periodos de armazenamento:
curto-periodo (90 dias) e longo-periodo (1 ano).

Os dados referentes a estabilidade do THC durante o armazenamento, tanto a 4 °C
quanto acima de 18 °C, indicaram que os teores de THC diminuem, convertendo-se em CBN,
assim como o THCA converte-se em CBNA. Portanto, os canabinoides do tipo-THC tendem
a degradar em temperaturas superiores a 4 °C, sendo recomendado o armazenamento das
inflorescéncias de C. sativa a -20 °C. Em relagéo aos demais canabinoides, principalmente
os do tipo-CBD, mesmo sendo um canabinoide ndo psicoativo e com varias acbes
farmacologicas e usos terapéuticos, ha uma caréncia de dados cientificos em relacao a
degradagéo do CBD presente nas inflorescéncias de C. sativa durante o armazenamento.

Conforme os dados da literatura cientifica sobre a estabilidade do OE e flavonoides
presentes nas inflorescéncias de C. sativa, os poucos estudos reportaram que a temperatura
ambiente os flavonoides degradam, além de que os teores de OE e dos monoterpenos
diminuem, enquanto o teor de sesquiterpenos no OE aumentam, possivelmente devido
serem menos influenciados pelas etapas de secagem e armazenamento. Dessa maneira,
entende-se que sé&o necessarios estudos cientificos sobre a estabilidade dos flavonoides
e dos componentes do OE, assim como dos canabinoides, para determinar as melhores
condicbes de armazenamento das inflorescéncias de C. sativa que evitem a degradacéao

destes componentes.
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