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DEFINICAO E IMPORTANCIA

A moagem (ou cominui¢céo)
tem como principal finalidade reduzir o
tamanho do material vegetal ou droga
vegetal, possibilitando uma extracédo
mais eficiente. A diminuicdo do tamanho
de particula da droga vegetal aumenta
a éarea de contato superficial superficie
especifica favorecendo a permeabilidade
células

do solvente nas vegetais,

resultando em maior rendimento no
processo extrativo. A moagem pode tornar
a droga vegetal homogénea quanto suas
caracteristicas morfoldégicas e diminuir o
volume de material a ser armazenado, em
comparacao com a droga vegetal integra

ou rasurada. Entretanto, a moagem pode

Data de aceite: 02/01/2025

favorecer o aumento da absorcdo da
umidade e a contaminagéo microbiologica,
além de diminuir o teor de componentes
volateis e termolabeis (Atkins, 2019; Patel
et al., 2017; Simdes et al., 2017).

Quando o objetivo da moagem é
somente o armazenamento, ela pode ser
realizada de forma grosseira inicialmente
(pré-moagem), e a moagem mais fina e
homogénea (pulverizacdo) €& efetuada
apenas antes da extracdo, prevenindo a
perda ou degradagdo de componentes
da droga vegetal, como por exemplo,
compostos volateis do o6leo essencial
(Simdes et al., 2010).

A moagem ¢ realizada por forcas
seccionamento

mecanicas, como o0

(cisalhamento), rasuracdo (raspagem)
e impacto (concussdo). O método de
moagem geralmente considerado mais
eficiente é aquele que produz os menores
tamanhos de particulas, gerando o minimo
de calor e utilizando a menor quantidade
de energia, atendendo, assim, também
aos principios da quimica verde, que visa

reduzir custos, tempo, consumo energético
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e 0 uso de solventes toxicos sem prejudicar o método (Atkins, 2019; Patel et al., 2017;
Simdes et al., 2010; Simbes et al., 2017; Anastas e Eghbali, 2010).

O moinho de facas opera com o principio de seccionamento e é utilizado para
materiais secos mais fridveis, como folhas, flores, frutos (dependendo da constituicéo)
e ervas inteiras. Por outro lado, na moagem em moinhos de discos, o principio de
fragmentac@o é a rasuracdo. Moinhos de bolas, pinos, martelo e jato de ar utilizam o
principio de fragmentacao por impacto, sendo utilizados para moer materiais mais duros,
como cascas, raizes e sementes (Simdes et al., 2010).

A granulometria da droga vegetal pulverizada deve ser determinada e padronizada
na cadeia produtiva de fitoterapicos e fitofarmacos, pois pode influenciar a composicao
quimica qualitativa ou quantitativa dos extratos vegetais (Simdes et al., 2010). A anélise
granulométrica visa determinar o grau de divisédo dos p6s, que € expresso pela referéncia
a abertura nominal da malha do tamis utilizado. A Farmacopeia Brasileira, 6% edigcdo, no
seu Volume 1, item 5.2.11 “Determinacdo da granulometria dos p6s”, classifica os pos
como grosso, moderadamente grosso, semifino, fino e finissimo, empregando tamises com
abertura entre 1,70 mm e 125 um (Brasil, 2019).

METODOS DE MOAGEM DAS INFLORESCENCIAS DE C. sativa

Entre os tipos de moinhos utilizados para as inflorescéncias de C. sativa, os
convencionais moinhos de facas e moinhos de bolas séo os mais comuns. Outros métodos
de pulverizagdo em pequena escala incluem a moagem em moedores para grédos de
café, mixers e almofarizes. Os moinhos de facas, que tém como principio de moagem o
seccionamento, sdo recomendados para a moagem de flores (Simdes et al., 2010). No
entanto, ndo ha uma definicdo clara do moinho ideal para a moagem das inflorescéncias
secas de C. sativa. Neste tipo de equipamento, € fundamental que o teor de umidade
da droga vegetal integra esteja abaixo de 14 %, ndo apenas para evitar o crescimento
microbiolégico durante o armazenamento prévio a moagem, mas também para evitar
entupimento ou travamento do moinho (Simdes et al., 2017). Conforme a AHP (2014),
o teor de umidade maximo recomendado para as inflorescéncias secas € de 10 %. Além
da umidade residual, os componentes lipofilicos das inflorescéncias de C. sativa, como
ceras (epiderme) e 6leo-resina (tricomas secretores), também podem causar entupimento
ou travamento do moinho de facas (Atkins, 2019). Os componentes retidos no interior
do moinho podem ser recuperados ao lavar o moinho com etanol, obtendo um extrato
concentrado em canabinoides. O método de criomoagem (utilizando nitrogénio liquido em
almofariz) € uma opg¢ao para minimizar a perda dos componentes retidos em moinhos.

Ha moinhos de facas acoplados a um sistema com bomba de vacuo coletando o
p6 gerado diretamente em um recipiente fechado. Portanto, € um sistema mais eficiente
que os demais, pois evita o acumulo de material no interior do moinho, diminuindo a
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contaminagéo da area de moagem com pos, 0 que é interessante no processo de moagem
das inflorescéncias de C. sativa (Roggen e Grauerholz, 2020).

De acordo com dados de um fabricante de moinhos de facas, as amostras de
inflorescéncias pulverizadas de C. sativa com tamanho médio das particulas de 2,0 mm
apresentaram maiores teores de canabinoides e de 6leo essencial (OE), considerando os
tamanhos médios das particulas compreendidos entre 2,0 — 10,0 mm, além de material ndo
moido (Kamble et al., 2019). Ao utilizar o moinho de facas para moer as inflorescéncias de
C. sativa, Vagi et al. (2020) verificaram que o tamanho médio das particulas foi de 0,3 a 0,5
mm. O tamanho final das particulas na moagem em moinho de facas depende da distancia
entre a faca e a contra-faca e também da abertura da malha da peneira localizada na saida
do pé.

Ao realizar a moagem ciclica das inflorescéncias de C. sativa (quatro moagens
subsequentes) utilizando moinho de bolas, Morehouse et al. (2021) observaram que o
rendimento das particulas com tamanho médio < 1,25 mm aumentou de 11,2 % na primeira
moagem para 60,2 % na quarta moagem, conforme dados da anélise granulométrica. Os
autores também observaram que o rendimento de CBD total (CBD + CBDA) aumentou
conforme aumentou o nimero de ciclos, pois 0 tamanho médio das particulas diminuiu a
cada ciclo de moagem, além de que esta moagem ciclica ndo gerou a descarboxilagao dos
canabinoides acidos (CBDA e THCA).

A velocidade de rotagdo é um fator importante na moagem em moinho de facas,
conforme Kamble et al. (2019). Na faixa de velocidade de rotacdo avaliada entre 300 a
3000 rpm, a velocidade de 300 rpm foi considerada a ideal para obter o tamanho médio
das particulas de 2,0 mm e evitar a diminuicdo do rendimento de canabinoides e OE das
inflorescéncias de C. sativa (Roggen e Grauerholz, 2020).

Sagili et al. (2023) realizaram a moagem de inflorescéncias secas por liofilizagdo
(24 h) de C. sativa por diferentes métodos. As amostras de material pulverizado foram
classificadas em trés tipos de acordo com o tamanho das particulas: fina (0,25 — 0,5 mm) —
moendo em moedor de café, média (0,5 — 2,0 mm) e grossa (2,0 — 4,0 mm), ambas moidas
em mixer. Os autores observaram que o extrato obtido com particulas finas apresentou
maior rendimento (m/m), bem como maiores teores de canabinoides (CBGA, CBD, THCA
e THC) e de OE (monoterpenos e sesquiterpenos), em relagéo aos extratos com particulas
médias e grossas. Oduola et al. (2022) moeram as inflorescéncias de C. sativa em moedor
para graos de café obtendo particulas com tamanho médio de 6,0 mm.

Edry et al. (2001), ao analisarem o teor de THC em inflorescéncias secas de C. sativa
moidas em mixer na faixa de tamanho de particulas entre 0,063 — 0,8 mm, observaram
maior teor de THC nos extratos com particulas entre 0,063 — 0,125 mm. Embora o teor
de THC nos extratos com particulas entre 0,125 — 2,0 mm e < 0,063 ndo apresentassem
diferencas significativas, sugere-se que o tamanho ideal de particulas para obter os maiores
teores de THC foi de até 2,0 mm.
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Em testes de extracdes por hidrodestilagdo realizados com inflorescéncias de
C. sativa integras e moidas em mixer, foram observados maiores teores de OE nas
inflorescéncias integras em até 20 min. Nas extracoes de 20 a 80 min as inflorescéncias
moidas apresentaram maiores teores de OE, sugerindo que a moagem facilitou a extragéo do
OE das inflorescéncias de C. sativa. A moagem aumentou significativamente o rendimento
de monoterpenos, sesquiterpenos e canabinoides no OE (Zheljazkov et al., 2020).

Brown et al. (2019) realizaram moagem das inflorescéncias secas de C. sativa
em almofariz utilizando nitrogénio liquido, obtendo resultados satisfatérios (p6 bem fino),
segundo os autores.

A moagem convencional interfere na estabilidade dos componentes das amostras,
devido a geracéo de calor, podendo causar a descarboxilagdo dos canabinoides, evaporacéo
e/ou alteragcdo da composicdo do Oleo essencial, além da degradacdo de pesticidas
contaminantes (Atkins, 2019; Pegoraro et al., 2019). Dessa maneira, a moagem com o
material vegetal previamente congelado (criomoagem), através da utilizagdo de ar, diéxido
de carbono e nitrogénio resfriados e/ou liquefeitos, assim como a utilizagéo de nitrogénio
liqguido durante a moagem, evita o aquecimento e a degradagéo de componentes instaveis
termicamente, como os componentes de OE. Os tricomas das inflorescéncias de C. sativa
contém monoterpenos e sesquiterpenos, importantes devido a sua agéo farmacoldgica e
por conferirem odor caracteristico a droga vegetal e derivados, sendo a criomoagem uma
opcao para evitar sua perda e degradacao (Atkins, 2019; Marzorati et al., 2020).

A utilizagéo de gelo seco (dioxido de carbono) requer trés vezes o peso da amostra
da inflorescéncias frescas de C. sativa (Patel et al., 2017) para o seu congelamento. Porém,
uma alternativa ao congelamento das inflorescéncias por gases ou gelo seco pode ser o
pré-congelamento em ultrafreezer a temperaturas entre -20 a -80 °C, por 24 h antes da
criomoagem (Wilczek et al., 2004).

O congelamento das amostras causa encolhimento da estrutura cristalina, criando
micro rachaduras, assim necessita-se de menos energia para moer 0 material vegetal.
Portanto, a criomoagem permite obter particulas menores do que os métodos de moagem
convencionais, além de reduzir o entupimento causado por material vegetal com altos
teores de ceras e 6leos (Atkins, 2019). O moinho mais utilizado na criomoagem € o moinho
de facas.

Informacdes da literatura sobre a densidade aparente (ou densidade global) das
inflorescéncias de C. sativa sédo raras. Para as inflorescéncias secas e pulverizadas, a
densidade variou entre 225 — 250 g/L, ja a densidade das inflorescéncias frescas varia
entre 1300 — 1500 g/L, enquanto das inflorescéncias secas entre 100 — 125 g/L (Roggen
e Grauerholz, 2020; Grijo et al., 2018). De acordo com estes dados sobre densidade, a

moagem pode reduzir o volume de armazenagem em cerca de 50 %.

Cadeia Produtiva da Cannabis Medicinal: da Secagem ao Armazenamento das Capitulo 4
Inflorescéncias

40



MOAGEM

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A moagem da droga vegetal integra de canabis é essencial para realizar com
eficiéncia a extracdo dos metabdlitos secundarios bioativos como os canabinoides,
componentes do OE e flavonoides das inflorescéncias de C. sativa, devido ao aumento da
superficie de contato com o solvente extrator. Também é importante para reduzir o espago
de armazenamento da droga vegetal, em varias circunstanicas.

Alguns cuidados devem ser seguidos na moagem, por exemplo, monitorar a possivel
formacdo de produtos de degradacdo térmica de substancias termolabeis. A realizacéo
da limpeza adequada dos equipamentos € necessaria para evitar a contaminagéo
microbiolégica e contaminagéo cruzada com material previamente moido.

Com relagédo a granulometria da droga vegetal pulverizada, somente um trabalho
apresentou sugestéo de tamanho médio ideal de particulas das inflorescéncias de C. sativa
para obtencéo dos maiores teores de canabinoides e de OE, que foi de 2,0 mm. Entretanto,
s@0 necessarios mais trabalhos cientificos para corroborar esta afirmagdo. O moinho
recomendado para a moagem das inflorescéncias de C. sativa € o moinho de facas, devido
a suas caracteristicas ideais para moer materiais friaveis.

Como a secagem reduz o volume e a massa do material vegetal, além de minimizar
os riscos de contaminagdo microbiolégica, ou reagcbes enzimaticas e de hidrélise, o ideal
para uma escala industrial, seria realizar a moagem convencional em moinho de facas
apods a secagem das inflorescéncias de C. sativa. O método preconizado para criomoagem
requer o congelamento prévio das inflorescéncias por no minimo 24 h, e secagem apés a
trituracdo. Nesse processo, o fato das inflorescéncias congeladas nédo serem liofilizadas
anteriormente a moagem, ha riscos de degradacdo e contaminacdo microbiologica. Na
criomoagem também nao ha reducéo do peso e volume das inflorescéncias da C. sativa,
caso nao se proceda a uma secagem subsequente, e além, gera aumento de consumo
energeético, custo e tempo, o que esta em desacordo com os principios de quimica verde.
A criomoagem apresenta outras desvantagens, como os custos elevados de aquisi¢cdo de
ultrafreezer e dos gases (principalmente de nitrogénio liquido), maior consumo energético,
tempo total do processo e riscos de queimaduras e asfixia (Morales, et al., 2017; Anastas e
Eghbali, 2010; Wilczek et al., 2004).
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