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Il Resumen

El objetivo de este trabajo radico en encontrar las condiciones 6ptimas para la obtencion de un aceite de cardamomo,
extraido por FSC a escala semi-industrial, con rendimientos iguales o superiores a los métodos convencionales, pero con
calidad sensorial y técnica competitiva para los mercados internacionales, asi como la produccién de microcapsulas del
aceite que permitieran incrementar la solubilidad, sin afectar las caracteristicas sensoriales como aromay sabor. Las semillas
de cardamomo se obtuvieron en el municipio de Tarso, (Antioquia, Colombia), se acondicionaron para ser extraidas por FSC
a escala de laboratorio a 200.400 bar y 50 °C, 60 °C, con tres réplicas al centro a 300 bar y 55 °C, de acuerdo a un disefio
central compuesto y la optimizacién de los resultados por superficie de respuesta segun el rendimiento (%) y contenido de
1,8-cineol y acetato de a-terpenilo. Las condiciones finales (50 °C, 400 bar) se escalaron a un extractor semi-industrial hasta
obtener un aceite con un rendimiento de 8,54 + 1,09% y una concentraciéon de 1,8-cineol (28,37 + 1,80% p/p) y acetato
de a-terpenilo (32,93 + 1,24% p/p), analizados por GC-FID. La caracterizacion complementaria del aceite se encamin¢ al
perfil sensorial y pruebas fisicoquimicas, con un resultado de atributos balanceados (herbal: 3,0, menta: 2,6, floral: 2,4 y
citrico: 2,3) e indice de color entre (+2 y +20). El aceite fue microencapsulado por secado por aspersion con una mezcla
de goma arébiga, maltodextrina y almidén modificado (4/6, 1/6, 1/6) respectivamente. Se obtuvieron microcapsulas con un
tamanfo de particula entre 12,2 y 25,78 pm y una distribucién de la misma en solucién acuosa de 13,18 um, lo que permitié
el aumento de la solubilidad del aceite en una matriz polar a temperatura ambiente.

Palabras clave: Elettaria cardamomum;, Fluidos supercriticos; Microencapsulacion; Secado por aspersion; 1,8-cineol;
Acetato de a-terpenilo.

Il Abstract

The objective of this study was to find the optimal conditions to obtain cardamom oil extracted by SCF on a semi-industrial
scale, with yields equal or superior to those obtained using the conventional methods, but with sensory quality and a
technique competitive for international markets. In addition microcapsules were produced allowing for an increase in oil
solubility, without affecting sensory features such as aroma and flavour. The cardamom seeds were obtained in the city of
Tarso-Antioquia (Colombia), and were conditioned to be extracted by SCF on a laboratory scale at 200 and 400 Bar and
50 to 60 °C with three replicates at the centre point at 300 Bar and 55 °C, according to a central compound design. The results
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were optimized by response surface methodology according to efficiency (%) and the contents of 1,8-cinecle and
a-terpenyl acetate. The final conditions (50 °C, 400 Bar) were scaled up for a semi-industrial extractor, obtaining an
oil with a yield of 8.54 = 1.09% and concentrations of 1,8-cineole of (28.37 + 1.80% w / w) and a-terpenyl acetate of
(32.93 £ 1.24% w/w), as analysed by GC-FID. A complementary characterization of the oil was mainly focused on the
sensory profile and physicochemical tests, obtaining a balance in the scores for the attributes (herbal 3.0, mint 2.6,
floral 2.4 and citric 2.3) and for the colour index (+2 to +20). The oil was microencapsulated by spray drying with a
mixture of gum Arabic, maltodextrin and modified starch (4/6, 1/6, 1/6), respectively. Microcapsules were obtained
with a particle size between 12.2 and 25.78 pym, allowing for distribution in an aqueous solution at 13.18 pm, with an
increase in the solubility of the oil in the polar matrix at room temperature.

Keywords: Elettaria cardamomum; Supercritical fluid; Microencapsulation,; Spray drying; 1,8-cineole; a-terpenyl

acetate.

Il 1 Introduccion

El cultivo de cardamomo es una planta perenne
de la familia Zingiberdcea, originaria de los bosques de
la India meridional, donde aun se cultiva, aunque en la
actualidad es producida principalmente por Guatemala, al
que se le atribuye el dominio en el precio a nivel mundial
por su capacidad productiva y de respuesta ante una
demanda constante por Arabia Saudita, India, Singapur
y Paquistan, paises que han llegado a concentrar hasta
el 73% de las importaciones mundiales y en menores
proporciones la demanda corresponde a China y paises
europeos (Alemania, Franciay Reino Unido) y EEUU, entre
otros (OLENNIKOV; ROKHIN, 2013; KISHORE et al., 2011,
LUCCHESI et al., 2007; NAIR, 2006; SANGAKKARA, 1995).

El crecimiento en la demanda ha llamado la atencién
desde hace algunas décadas por parte de otros paises
diferentes a Guatemala, como es el caso de Colombia, Costa
Ricay Ecuador, ya que por sus condiciones agronémicas
similares y experiencia en el manejo técnico de cultivos
homologos, como el café, han planteado proyectos para
aumentar la produccion del cardamomo, estrategia que
ha ubicado a Colombia entre los seis mayores productores
mundiales (TAMAYQ, 2007; OLENNIKOV; ROKHIN, 2013;
GUARDIOLA; BERNAL, 2009).

Los compuestos volatiles responsables del aromay
el sabor del cardamomo forman parte de una mezcla de
aceites volatiles, como el acetato de a-terpenilo, 1,8-cineol,
a-tepinilo, limoneno, sabineno y pineno, entre otros,
composicion que constituye una de las caracteristicas
distintivas de cada pafs productor, ya que el perfil de volatiles
dependeréa de la variedad, las condiciones agroclimaticas
y el manejo del cultivo. Este factor diferenciador permite el
direccionamiento del producto a los grandes consumidores
con preferencias definidas (HUANG et al., 2000, 2007).

Uno de los principales retos de los productores es
proponer alternativas para conservar las caracteristicas de
aroma y sabor, que tienden a ser inestables por la naturaleza
de los compuestos responsables, antes mencionados,
los cuales a su vez estan relacionados con propiedades
antibacterianas, antivirales y antioxidantes (EDRIS, 2007).

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2015099, 2017

Dos alternativas que favorecen una sinergia para
aumentar el valor agregado del cardamomo son la
extraccion de su aceite por fluidos supercriticos (FSC) y la
microencapsulacion por secado por aspersion, puesto que
el aceite esencial obtenido del cardamomo es uno de los
principales de la semilla, por su aplicacion en industrias
de la perfumeria, alimentaria, cosmética y farmacéutica
(SENGOTTUVELU, 2011; CABRERA-PADILHA et al., 2014;
NAJAFI et al., 2011).

La obtencion del aceite de cardamomo por FSC ha
sido una alternativa propuesta de acuerdo a diferentes
condiciones de operacion, que fueron evolucionando
desde 1988 hasta 2008, con el fin establecer condiciones
de extraccién bajo esta tecnologia considerada de
produccién limpia por las condiciones del producto
final que se obtiene, libre de solventes organicos y con
caracteristicas especiales en cuanto a composicion y
condiciones selectivas del proceso para extraer ciertos
componentes de interés (GOPALAKRISHNAN; NARAYANAN,
1991; MARONGIU et al., 2004). En el ultimo estudio
reportado, Hamdan et al. (2008) publicaron los resultados
a diferentes presiones (8 y 10 MPa) y temperaturas (25 °C
y 35 °C) con el uso de solventes (CO, supercritico y
propano sub-critico), asi como etanol como co-solvente,
variables de estudio bajo las cuales alcanzaron una
extraccion selectiva de compuestos volatiles, pigmentos
(clorofila'y B-caroteno), y también algunos acidos grasos y
un rendimiento méximo con CO, de 6,65 g/100 g semilla.
Al'mejor de nuestro conocimiento no hay reporte de estudios
a escalas superiores que sirvan como referencia para
realizar una transferencia tecnolégica para la industria
(HAMDAN et al., 2008).

La microencapsulacion del aceite de cardamomo es
otra alternativa de valor agregado debido a la proteccion que
brinda a los compuestos aromaticos volatiles, conservacion
de los atributos de calidad del aceite por mas tiempo
y aumento de la solubilidad; que lleva a ofrecer este
producto de interés como aditivo para matrices polares.
Existen dos estudios previos reportados acerca de la
microencapsulacion del aceite de cardamomo (2001 y
2005), sin que se especifique el método de extraccion del
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aceite, donde la variable de estudio en ambos trabajos
fue el material encapsulante en diferentes proporciones,
obteniendo en el Ultimo estudio un tiempo de vida media
de 223,54 semanas con una mezcla de goma arabiga,
almidén modificado y maltodextrina en una proporcion de
(4/6, 1/6, 1/6) respectivamente (BERISTAIN et al., 2001;
KRISHNAN et al., 2005).

Por lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo
encontrar las condiciones 6ptimas para la obtencién
de un aceite de cardamomo, extraido por FSC a escala
semi-industrial, con rendimientos iguales o superiores
a técnicas tradicionales, pero con calidad sensorial
competitiva para los mercados internacionales, asi como
la produccion de microcapsulas del aceite que permitiera
la conservacion del perfil sensorial y el aumento de la
solubilidad, sin afectar la capacidad de aroma y sabor.

Il 2 Materiales y métodos
2.1 Materiales

Las semillas de cardamomo (Elettaria cardamomum L.)
sin cascara fueron obtenidas de la finca La Fortuna, en
el Vivero Canan, ubicado en Tarso (Antioquia, Colombia)
a una altitud 5°52’44,64” Norte, longitud 75°51'56,51”
Oriente y la altura sobre el nivel del mar hasta 1266 m.

La maltodextrina (90%) con equivalente de dextrosa,
ED 10, goma arabiga (96,0%) y almidén modificado HiCap
100 (99,0%) fueron proporcionados por Duas Rodas Colombia
S. A. S. (Sabaneta, Antioquia). Los estandares 1,8-cineol
(98,0%) de Pfaltz & Bauer (EE UU) y acetato de a-terpenilo
(95,0%) Sigma-Aldrich (EEUU). Los solventes y reactivos
de Merck® (Alemania) empleados en la caracterizacion de
las semillas y el aceite fueron: éter etilico (99,7%), etanol
(99,9%), hidroxido de sodio (99,0%), cloroformo (99,5%),
yoduro de potasio (99,5%) hidroxido de potasio (85,0%),
reactivo de Wijs para analisis. El diéxido de carbono
grado reactivo con 99,5% de pureza, humedad < 0.2%,
se obtuvo de la empresa CRYOGAS (Antioguia-Colombia).

2.2 Metodologia
2.2.1 Preparacion de las semillas

Eltamario de particula de las semillas fue reducido en
unmolino (A11, IKA, China), hasta alcanzar la granulometria
Optima para la extracciéon. La caracterizacién de la
granulometria se llevé a cabo en un tamizador (Tyler ASTM
E 11/2009, USA) con malla de tamafio 80. La semilla
molida se almacend en un cuarto con humedad relativa
y temperatura controlada (52% y 22 °C).

2.2.2 Caracterizacion de la semilla de cardamomo

Las semillas de cardamomo molidas se sometieron
a la caracterizacion bromatolégica con base en los
siguientes métodos: humedad (AOAC 926.12, 2005), cenizas
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(ICONTEC, 2011), extracto etéreo (AOAC 2003.06, 2005),
protefna (AOAC 2001.11, 2005), fibra cruda (AOAC 920.168,
2005). Fisicoquimica: acidos grasos libres (AOAC, 2005),
actividad acuosa (AOAC 978.18, 2005) y calor especifico
(HORWITZ; LATIMER, 2005). Finalmente la caracterizacion
microbioldgica se llevo a cabo segun la Norma Técnica
de Ecuador (NTE), para el recuento de mesdfilos, mohos
y levaduras, coliformes totales, coliformes fecales, E. Coli
y Salmonella (INEN, 1999).

La obtencion del aceite a partir de la semilla
de cardamomo se efectud a escala de laboratorio y
semi-industrial:

2.2.3 Extraccion del aceite a escala de laboratorio

130 g de semillamolida al 8.99% + 0.07de humedad
fue dispuesta en el extractor de fluidos supercriticos
(Appel modelo S4BJ4KON, USA) a escala de laboratorio
con capacidad de 1 L. Las condiciones evaluadas fueron
temperaturaa 50 °Cy 60 °C, presion a 200 y 400 bares, con
tres réplicas de los valores centrales (55 °C, 300 bares).
Los valores de referencia para la variable independiente
(presion) fueron tomados de estudios reportados previamente
como éptimos (MUKHOPADHYAY, 2000).

Se emple6 CO, como solvente a un flujo de 100 g/min
durante de 90 min, tiempo al cual se despresurizé el equipo
y se recogio el aceite obtenido del cilindro separador en
un recipiente ambar y fue almacenado a -20 °C.

2.2.4 Extraccion de aceite a escala semi-industrial

A partir de los resultados obtenidos como 6ptimos a
escala de laboratorio, se realiz6 por triplicado la extraccion
a escala semi-industrial en el equipo, SFE CO, Guangzhou
Masson New Separation Technology Company Ltda.,
China y se conservaron las mismas variables respuesta
(rendimiento y concentracion de compuestos volatiles).
Se realizé la presurizacion del CO, liquido y 4050 g de
semilla de cardamomo molida fueron dispuestos en el
cilindro extractor con capacidad para 12 L. EI CO, fue
suministrado a un flujo de 48 + 3 mL/min durante 120 min
y el aceite obtenido se recogié del primer cilindro de
separacion a 45 °C, para luego ser almacenado a -20 °C.

2.2.5 Caracterizacion del aceite de cardamomo

El perfil cromatografico para la identificacion y
cuantificacion de los compuestos responsables del
aroma y el sabor definidos para el seguimiento durante
la extraccion, se realizé por cromatografia gaseosa
acoplada a un detector de ionizacién por llama (GC-FID
Agilent 6890N).

La separacion se realizd con una columna Carbowax—
capilar (50 m x 200 pm x 20 pm nominal) y H, como gas
de arrastre. Las condiciones del método consistieron en
180 °C de temperatura de inyeccion, 31,80 psi, modo
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splitless, 1 yL de aceite diluido en 1 mL de acetato de
etilo inyectado y un flujo total de 51,5 mL/min. El' horno del
detector se program¢ inicialmente a una 60 °C x 3 min,
seguido por un aumento de 15 °C x min hasta alcanzar
170 °C sostenidos por 3 min, 12 °C x min hasta 200 °C
durante 3 min. Finalmente, se llevé la temperatura hasta
210 °C por 3 min, con un incremento de 10 °C x min.
La cuantificacion fue realizada por normalizacion externa
usando los estandares de 1,8-cineol y acetato de
a-terpenilo a una concentracion entre 500 a 2000 ppm y,
650 a 10410 ppm, respectivamente.

La caracterizacion fisicoquimica realizada al aceite de
cardamomo se realizé segun las normas AOAC (HORWITZ;
LATIMER, 2005) para muestreo y analisis comercial de
grasas y aceites: compuestos polares (AOAC 982.27, 2005),
gravedad especifica (AOAC 920.212, 2005), indice
de refraccion (AOAC 921.08, 2005), indice de yodo
(AOAC 993.20, 2005), indice de peréxido (AOAC 953.33, 2005),
indice de saponificacion (AOAC 920.160, 2005), prueba
de frio (Cc 11-53), punto de humo (AOAC 920.157, 2005) y
acidos grasos libres (AOAC 920.156, 2005) y la Resolucién
0002154 de 2012, del Ministerio de Salud y Proteccion
Social (BOGOTA, 2012).

El método ORAC fue empleado para determinar la
capacidad antioxidante basado en reportes previos de
Alvarez et al. (2012), en el cual se empled Trolox como
estandar a condiciones controladas de temperatura a 37 °C
y pH 7,4. Las lecturas se realizaron cada 2 minutos durante
2 horas, con longitud de onda de excitacion y emision de
485y 520 nm, respectivamente. Para el desarrollo de la
técnica se utilizaron soluciones de fluoresceina 1 uM en
PBS (10 mM), AAPH (250 mM) en la misma PBS. La muestra
contenia 150 pL de fluoresceina, 25uL de PBS, 25 uL de
una dilucion de Trolox (5, 10, 25, 50, 100, 150y 200 puM),
25 pL de muestra diluida 1:10, fue incubada durante
30 min y se adicion¢ 25 uL de AAPH. El efecto protector
del antioxidante fue calculado usando las diferencias de
areas bajo la curva de decaimiento de la fluoresceina
entre el blanco y la muestra, se compar6 contra la curva
del Trolox y se expresd en moles equivalentes de Trolox
por litro de muestra, de acuerdo con la Ecuacion 1:

ABC,,, 5 [Trolox]

ORAC =
ABC [AH]

(1

Trolox

donde ABCA,, es el area bajo la curva en presencia
de antioxidante, ABC,  area bajo la curva de Trolox,
[Trolox] concentracion de Trolox y [AH] concentracion de
antioxidante (ALVAREZ et al., 2012).

La determinacién del color fue llevada a cabo en un
Nanocolor UV/Vis, fuente de luz D65, el barrido se realizé
de 360 nm a 830 nm. El indice de color (IC) se calculé a
partir de la Ecuacion 2:
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a .1000
IC =
C b (2)

a, b y L son los parametros del sistema color CIELAB,
donde L proporciona un valor de luminancia o brillo de
la muestra, aindica la zona de variacion entre el rojo y el
verde del espectroy b se refiere a la zona de variacion entre
el amarillo y el azul del espectro (VIGNONI et al., 20086).

2.2.6 Microencapsulacion del aceite de cardamomo

Unamezcla de goma ardbiga, maltodextrinay almidon
modificado en una relacion 4/6,1/6,1/6 respectivamente
fue empleada para la microencapsulacion del aceite
de cardamomo extraido a escala semi-industrial. Las
capsulas fueron preparadas de la siguiente forma: 1,5 g
de aceite (5% del material encapsulante) se adicionaron
a la mezcla de encapsulantes y 2 mg del emulsificante
Tween 80. El almiddon modificado fue previamente hidratado
con 350 mL de agua destilada durante 12 h entre 12 °C
y 15 °C. Cada preparacion fue homogenizada con un
Ultraturrax (IKA T50, Alemania) a 3000 rpm por 15 miny se
alcanzo 28 + 1°Brix, medidos con un refractometro ATAGO,
China. La solucién fue alimentada a un equipo de secado
por aspersion Mini Buchi B-290, Brasil. La temperatura
de inyeccion fue 178 £ 2 °C y 85 °C + 5 °C de salida, el
flujo de aire, porcentaje de aspiracion y la velocidad de
alimentacion fueron 50 L/h, 60% y 300 g/h respectivamente.

El producto en polvo que se obtuvo se almacend
en bolsas metalizadas, protegido de rayos ultravioleta
y mantenido en un cuarto con humedad y temperatura
controlada, al igual que el aceite.

El proceso de secado se realizd por triplicado y
las condiciones de operacion y material encapsulante
fueron determinadas a partir de los resultados 6ptimos
encontrados por (KRISHNAN et al., 2005).

2.2.7 Caracterizacion del aceite microencapsulado

Se realizaron varias pruebas relacionadas con el
tamario y la distribucion de particula, al igual que con la
solubilidad.

Para la determinacion del tamafio de particula de
las microcapsulas del aceite, se realizd un analisis por
microscopia de barrido electronico-MEB. Las microcapsulas
se fijaron en una cinta de grafito para realizar un recubrimiento
en oro (Au) en un equipo Denton Vaccum Desk IV (USA)
y se analizaron en el microscopio electrénico de barrido
(JSM 6490 LV Jeol, USA), con una tension de aceleracion
de 30 KV, sistema de vacio junto con la bomba mecanica,
el filamento de tungsteno, con detector de electrones
secundarios (SE), retro-proyectadas (EEB) y de rayos X
tipo de EDS y WDS, para evaluar la morfologia y topografia
de las muestras (GOLDSTEIN, 2003).
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La distribucion del tamarfio de particula también se
efectud en un equipo Nanoplus, método CONTIN. 5 mg de
microcapsulas se diluyeron en 1,5 mL de H20 Ultrapura,
se agité en un Vortex mixer, Fisher Scientific por 1 min,
se realiz6 la medida en celda de cuarzo, 5 repeticiones
de 30 mediciones con intensidad de ajuste a 30.000 cps.

La prueba de solubilidad fue realizada en medio acuoso
en funcion de la temperatura. 0,1 g de las microcapsulas
fue disuelto en 100 g de H,O, con homogenizacion en
una placa de agitacion durante 1 min hasta disolver, se
incremento lamuestraen 0,1 gy se repitié el procedimiento
atemperatura ambiente, hasta que hubo precipitado. Para
la evaluacion de la variacion de la solubilidad en funcién
de la temperatura, la muestra fue preparada de igual
forma, pero se sometié a calentamiento en un bafio Maria a
30 °C y unavez alcanzada esta temperatura, se realizaron
incrementos de 10 °C hasta 90 °C. El procedimiento se
realizd por triplicado (LARGO AVILA et al., 2015).

2.2.8 Anédlisis sensorial

El perfil sensorial del aceite y microcapsulas de
cardamomo se realizd por un equipo conformado por cinco
panelistas pertenecientes a los laboratorios de Analisis
Sensorial de la Universidad de Antioquia y el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Industria de Alimentos Zenu -
Grupo Nutresa, entrenados segun las normas: metodologia,
métodos de perfil de sabor (ICONTEC, 2009) y metodologia,
métodos de perfil de textura (ICONTEC, 1996).

2.2.9 Diseno estadistico

Se realiz6é un disefio central compuesto para la
obtencion de las condiciones principales de operacion
del equipo de extraccion a escala de laboratorio. Las
variables independientes que se evaluaron fueron presion
y temperatura, y como variable respuesta se tomaron en
cuenta el rendimiento expresado en (g de aceite extraido/g
de semilla de cardamomo x 100) y la concentracion
(% p/p) de dos compuestos responsables de aroma vy
sabor (1,8-cineol y acetato de a-terpenilo).

Para optimizar la variable respuesta, se utilizé la
metodologia de la pendiente ascendente con el fin de
hallar los puntos que maximizan o minimizan la ecuacion
de superficie de respuestay recorrer secuencialmente la
trayectoria (MONTGOMERY, 2001). El analisis fue llevado
a cabo en el software STATGRAPHICS (XV), con licencia
amparada por la Corporaciéon Universitaria Lasallista.

Il 3 Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion de la semilla de cardamomo

EnlaTabla 1 se presentan los resultados obtenidos
de la caracterizacion bromatolégica, fisicoquimica y
microbioldgica de la semilla molida de cardamomo con
denominacién "oro” (sin cascara), datos relevantes para
definir los parametros caracteristicos de la materia prima
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proveniente del Suroeste antioquefio, para la obtencién
del aceite de cardamomo.

De acuerdo con la Resolucién 4241 de 1991 del
Ministerio de Salud de Colombia (BOGOTA, 1991) y
segun reportes USDA 2011, en los que se definen las
caracteristicas de las especias 0 condimentos vegetales
y se dictan normas sanitarias y de calidad de estos
productos y de sus mezclas, los valores descritos en la
Tabla 1 para la semilla de cardamomo molida cumplen
con los parametros establecidos para ser empleada como
materia prima en la obtencion del aceite y como aditivo
natural para la industria de alimentos.

Pavas y Vega (2005) reportaron los resultados
de la caracterizacion bromatolégica y fisicoquimica de
semillas cultivadas en Antioquia para la extraccion del
aceite por arrastre de vapor, en el que se encontraron
valores similares de cenizas (5,5%), humedad (8,3%),
extracto (6,7%) y calorias (341 kcal). De igual forma, los
valores son similares a los reportados para la semilla
de cardamomo, variedad Malabar, con proteina (6,0%),
humedad (9,0%) y extracto etéreo (5,3%). En todos los
casos la fibra estuvo por debajo de los valores reportados,
debido posiblemente al empleo de la semilla sin cascara
(PAVAS; VEGA, 2005; NAIR, 2006).

3.2 Extraccion del aceite de cardamomo

El tamafo de particula de la semilla de cardamomo
molida fue el correspondiente a 303 um, el cual presenté
un desempefio adecuado, al no dejar pasar material

Tabla 1. Caracterizacion bromatolégica, fisicoquimica y
microbiologica de la semilla de cardamomo molida.

Bromatoldgica

Cenizas (%) 520+0,5

Humedad (%) 8,99 + 0,07

Extracto etéreo (%) 595+0,5

Proteina (%) 7,8+05

Fibra (%) 4,42 + 0,5
Fisicoquimica

Actividad de agua (A ) (g H,0/100 g materia 0.643 0,05

seca)

Capacidad calorifica (kcal) 362,64 £ 0,5
Microbioldgica

Recuento de microorganismos aerobios,

mesdfilos (UFC/g) 2600 UFC/g

Recuento de coliformes (NMP/g) <3

Recuento de Clostridium sulfo-reductores Ausente

(UFC/g)

Recuento de hongos y levaduras (UFC/g) 3100 UFC/g

E.Coli (NMP/g) Ausente

Aislamiento de Salmonella en 25 g Ausente

AOAC 926.12, 2005; Norma Técnica Colombia-NTC 5167, 2011; AOAC
2003.06, 2005; AOAC 2001.11, 2005; AOAC 920.168, 2005; AOAC,
2005; 978.18, 2005 (ICONTEC, 2011; HORWITZ; LATIMER, 2005).

(&)}



http://bjft.ital.sp.gov.br

Caracterizacion del aceite microencapsulado de cardamomo (Elettaria cardamomum) extraido por fluidos supercriticos a

escala semi-industrial
Villada Ramirez, M. E. et al.Original Article

vegetal particulado (sélido) del tanque de extraccion al
de separacion, aspecto que es indeseado para el 6ptimo
funcionamiento del equipo. La humedad fue 8,99% + 0,07%.

3.2.1 Extraccion del aceite de cardamomo por fluidos
supercriticos a escala de laboratorio

Los resultados fueron obtenidos de la extraccion a
escala de laboratorio a partir de las condiciones dispuestas
en funcion de la variacién de presiéon y temperatura,
mediante el disefio 22 con réplica al centro. La cantidad
de ensayos se determind segun la cantidad de factores,
aqui se tuvieron cuatro ensayos del componente factorial,
mas puntos centrales dando como resultado tres ensayos.
La matriz que genera el disefio de experimentos esta
compuesta por los puntos factoriales (nivel 1y nivel -1)y
puntos centrales (nivel 0). Involucrando las variables y sus
niveles reportados, se elabord la matriz de experimentos
con siete ensayos, cuyos resultados se presentan en la
Tabla 2, con los niveles de las variables codificadas.

De acuerdo con los resultados presentados, se
puede observar que el mayor rendimiento del aceite de
cardamomo se obtuvo en los valores de presion evaluados
mas altos (400 bar) y de temperatura (50 °C), lo que puede
ser explicado por la capacidad que tiene el CO, en sus
condiciones supercriticas de aumentar su difusividad
a altas presiones y penetrabilidad y transferencia de
masa del soluto a altas temperaturas, mejorando los
rendimientos de extraccion a pesar de no presentar una
solubilidad superior a la de los solventes liquidos (LUQUE
DE CASTRO et al., 1993).

Por su parte, la concentracion de acetato de
a-terpenilo puede ser considerada la variable dependiente
mas susceptible, por afectarse con el aumento de la
presion, debido al comportamiento que presenta el
solvente con respecto a su capacidad baja de extraer
compuestos polares y solubilizando mejor los compuestos
apolares, de esta forma el CO, tendra la capacidad de
extraer mayor concentracion del acetato de a-terpenilo por
presentar una estructura ciclica como la del ciclohexenoy
la cadena alifatica, a pesar de poseer un grupo funcional
polar como el éster, similar a los resultados obtenidos
en las extracciones realizadas con hexano (LUQUE DE
CASTRO et al., 1993; NAIR, 2006).

Por ultimo, la concentracion de 1,8-cineol no fue
afectada por la variacion de temperatura ni presion a
pesar de ser menos polar que el acetato de a-terpenilo
y posiblemente sea debido al impedimento estérico
por presencia de un oxa-biciclo en su estructura que
dificulta la penetrabilidad del solvente y se refleja en una
concentracion del compuesto en una escala menor en
todos los rangos de evaluados de las variables evaluadas
(CAREY; SUNDBERG, 2007).

El disefio central compuesto empleado permitié
elaborar una prueba de bondad de ajuste para la
evaluacion estadistica del modelo matematico ajustado.
En la Tabla 3, se muestra el anélisis de varianza del
rendimiento de aceite. El término residual que resultd
al extraer la variabilidad total correspondiente al del
modelo, fue a su vez, utilizado para generar una prueba
de bondad de ajuste al descomponerse en un término

Tabla 2. Rendimiento del aceite de cardamomo y concentracion de 1,8-cineol y acetato de a-terpenilo, obtenidos por FSC a escala

laboratorio

Condiciones de

Muestra .,
extraccion

Rendimiento (%)

Concentracion de
acetato de a-terpenilo

(% p/p)

Concentracion de
1,8-cineol (% p/p)

1 50 °C, 400 bar 1,45 1,99 + 0,005 37,00 £ 0,2
2 60 °C, 400 bar 0,68 2,00 + 0,02 39,70 £ 0,2
3 50 °C, 200 bar 1,24 1,71 £ 0,003 25,70 £ 0,2
4 60 °C, 200 bar 0,58 1,61 £ 0,02 24,40 £ 0,1
& 55 °C, 300 bar 0,78 2,50 £ 0,2 38,69 + 0,09
6 55 °C, 300 bar 0,88 4,16 + 0,006 46,48 + 0,01
7 55 °C, 300 bar 0,97 4,01 £ 0,02 52,60 £ 0,4
Tabla 3. Analisis de varianza para el rendimiento.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-p
Cuadrados
A: Temperatura 0,511225 1 0,511225 56,59 0,0172
B: Pesion 0,024025 1 0,024025 2,66 0,2445
AB 0,003025 1 0,003025 0,33 0,6213
Falta de ajuste 0,0210583 1 0,0210583 2,33 0,2664
Error puro 0,0180667 2 0,00903333
Total (corr.) 0,5774 6
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de error puramente aleatorio, y en un término de error,
debido a la falta de ajuste del modelo.

La falta de ajuste no significativa (p > 0,05) indica
que la superficie de respuesta ajusta bien los datos, por lo
tanto, se pudo tomar su funcién polinémica para encontrar
las combinaciones dptimas que se analizaron de la presion
y la temperatura. Ademas, se puedo observar que la
temperatura afecté de forma significativa (p < 0,05) la
variable respuesta, caso contrario sucede con la presion.

El coeficiente de determinacion para el modelo es
de 93,22%, lo cual indica que la variable independiente
(temperatura) afecta el porcentaje de rendimiento del
producto. El R? ajustado es de un 86,44%, lo que indica
que el polinomio empleado para hacer la optimizacion
es adecuado para el experimento, ya que de un 100%
presenta un ajuste superior al 86%.

Enla Ecuacion 3 se describe el polinomio ajustado
que permite determinar que la temperatura, cuando
aumenta del nivel inferior al superior, causa disminucion
del rendimiento en 0,055, contrario al comportamiento

de la presion que, al avanzar del nivel inferior al superior,
incrementa el rendimiento en 0,0038, respectivamente.

y = 3.7325-0.055x, — 0.0038x, + 0.00055X X, (3)

donde, y representa el rendimiento, X, la temperatura, X,
la presion y la expresion X, X, representa la interaccion
entre temperatura y presion.

A partir de la Ecuacion 3 se calcul¢ la superficie de
respuesta que se muestra en la Figura 1, y los valores mas
destacados para la obtencion del méaximo rendimiento y
concentracion de los compuestos objeto de estudio fueron
50 °C y 400 bares, variables empleadas para realizar la
extraccion a escala semi-industrial.

3.2.2 Extraccion de aceite de cardamomo por fluidos
supercriticos a escala semi-industrial

Se obtuvo un rendimiento de 8,54% + 1,09%, que
supera considerablemente el porcentaje reportado a escala
de laboratorio (1,1%), a causa de las ventajas técnicas
del equipo semi-industrial, por la disponibilidad de dos

46
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o 14 | £38
€ 53,1
211 -
E 5 2,6
20,8 :
0, 1 32,1
o 0,5., 1,6
50 400 29 400
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o
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Figura 1. Superficie de respuesta del rendimiento del aceite y concentracion del 1,8-cineol (% p/p) y del acetato de a-terpenilo

(% p/p).
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separadores y el control que se tiene sobre la temperatura
y la presion de salida del extractor. Este ultimo parametro
no es controlado en el equipo Thar.

Hamdan et al. (2008) reportaron un rendimiento
de 6,65% = 0,41% obtenido con CO, como solvente a
300 bary 35 °C y los porcentajes mas altos los encontraron
empleando propano a 500 bary 25 °C (7,24% = 0,37%).
En todos los casos, los rendimientos fueron inferiores a
los obtenidos en el presente estudio, lo cual pudo estar
influenciado por la diferencia en latemperatura empleada
tanto en el extractor como en la salida del separador
(HAMDAN et al., 2008).

Otros estudios realizados por métodos convencionales
reportan rendimientos menores por arrastre con vapor
(4.7%), hidrodestilacion (5,0%) y con solventes organicos
(6,5%) (PAVAS; VEGA, 2005), contraste que se presenta
con los resultados obtenidos en este estudio, debido
a las capacidades hidrodinamicas y de transferencia
de masa del CO, en condiciones criticas, con respecto
a la de los liquidos, especialmente por su difusividad
(A 40°C, CO,: D,, x 10* cm?/s y liquidos: 0,1-0,4 cm?/s),
menor viscosidad, sumado a su baja tension superficial
(VESOVIC; WAKEHAM, 1991).

Con respecto a los compuestos volatiles, se encontrd
una concentracion de 28,37% = 1,80% p/p del 1.8-cineol
y 32,93% + 1,24% p/p para el acetato de a-terpenilo, los
cuales se detectaron a 3,4 miny 9,3 min, respectivamente
como se muestra en la Figura 2.

Nair (2006), con base en todos los estudios
realizados a esa fecha, reporta la presencia de 16,6% de
1,8-cineol y 57,3% de acetato de a-terpenilo, obtenidos
por extraccion con solventes organicos y por FSC, 29,7%
de 1,8-cineol y 37,0% de acetato a-terpenilo. Se pueden

evidenciar valores similares a los obtenidos al utilizar FSC
y los valores de 1,8-cineol inferiores para la extraccion con
solvente, pero similar al obtenido a escala piloto (NAIR,
2006). Lucchesi et al. (2007) reportaron un comportamiento
contrario para 1,8-cineol (51,79%) y acetato de a-terpenil
(29,22%) al extraer el aceite por microondas, con solventes
orgéanicos, aunque con un rendimiento de extraccion total
del aceite inferior (5%).

Las diferencias en la eficiencia mediante los métodos
de extraccion mencionados comparados con la realizada
con FSC pueden estar relacionadas en una instancia con
la capacidad de absorber la irradiacion microonda al
presentar mayor polaridad, como fue el comportamiento con
el 1,8-cineol, que es superior a la del acetato a-terpenilo
(LUCCHESI et al., 2007). Con respecto a la extraccion
con hexano, el comportamiento va en via contraria, por
tener una naturaleza no polar que tendra mas afinidad
con el acetato de a-terpenilo. En general, las diferencias
reportadas, ademas de emplear diferentes métodos de
extraccion se vera afectada por el origen y variedad de la
semilla, asi como los factores agronémicos, determinantes
en el perfil quimico del aceite (CHEMPAKAM; SINDHU,
2008; OLLE; BENDER, 2010).

3.3 Caracterizacion de aceite de cardamomo
extraido por FSC a escala semi-industrial

En Tabla 4 se describe la caracterizacion del producto
final valido como ficha técnica del aceite de cardamomo
cultivado en el Suroeste antioquefo, extraido por fluidos
supercriticos a escala semi-industrial.

Los diferentes indices reportados estan relacionados
con la calidad del aceite, de esta forma, el valor obtenido
para el indice de perdxido por encima de 5 indica el

CH,
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Figura 2. Cromatogramas obtenidos por triplicado por GC-FID correspondientes al 1,8-cineol y del acetato de a-terpenilo presentes

en el aceite extraido por FSC a escala semiindustrial.
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Tabla 4. Caracterizacion del aceite de cardamomo extraido por FSC a escala semi-industrial.

Caracteristica Valores

Rendimiento (%)

Acidos grasos libres (mg KOH/g aceite)
indice de saponificacion (mg KOH/g aceite)
{ndice de peréxido (meq/kg)

indice de yodo (cg 1,/g)

indice de refraccion a 25 °C

Densidad a 20 °C

Punto de humo (° C)

Punto de frio (° C/h)

Compuestos polares triglicéridos

Capacidad de Absorbancia del oxigeno radical (ORAC) umol TE/100 g

Color (IC)
1,8-cineole/1,8 epoxi-p-metano o Eucaliptol (% p/p)

Acet.3-ciclohexeno-1-metanol, a-4-trimetilo o acetato de a—terpenilo (% p/p)

8,54 + 1,09
21,31 + (0,005)
78,08 + 0,07
11,28 + 0,02

102,92 + 0,03
1,48 + 0,05
0,93 + 0,05

116,25 + 8,5

6
No
4990,57

108 + 4,7

23,5 + 3,59

38,8+ 1,6

comienzo de un deterioro por oxidacion al exponer la
muestra a luz u oxigeno, ya que el andlisis fue realizado
posterior a la tercera semana de la extraccion, pero el
resultado presentado aun se encuentra dentro de los limites
estipulados segun la reglamentaciéon de la Comunidad
Econdmica Europea CEE N.° 2568/91 para uno de los
aceites vegetales de mayor uso, como es el de oliva, que
define un indice maximo de 20 meq/kg. Adicionalmente
conserva valores por debajo a los determinados para el
aceite de soya (70 meg/kg) y de palma-canola después
de tres semanas de almacenamiento (SIDDIQUE et al.,
2010; CONSLEG, 1991).

Como control es importante considerar la proteccion
del empaque o de una tecnologia complementaria como
la microencapsulacion.

Una de las propiedades que presenta del aceite
de cardamomo extraido por fluidos supercriticos es la
preservacion en gran medida de compuestos termolabiles,
especialmente aquellos insaturados y terpenos con l0s
que se pueden relacionar las principales propiedades
funcionales, atribuidos al material vegetal de origen y
esto debido a las condiciones controladas del proceso,
lo cual permite conservar una mayor concentracion de los
compuestos responsables de su capacidad antioxidante,
a pesar de los procesos oxidativos a los que se expondra
el producto al entrar en contacto con la luz y el oxigeno
después de su obtencién. Es asi como bajo las condiciones
de extraccion a escala industrial por FSC del aceite de
cardamomo se encontré una capacidad antioxidante
4990,97 umol TE/100 g, determinada en la fase lipofilica
por el método de ORAC, valor que supera la capacidad
reportada para una porcion (media taza) de moras
azules crudas (blueberries) que equivale a 4848 umol
TE/100 g vy el de las manzanas rojas sin piel 4859 ymol
TE/100 g. Los valores reportados permiten, por una parte,
complementar estudios previos sobre la identificacion de

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2015099, 2017

compuestos responsables de la capacidad antioxidante
del cardamomo vy el reporte obtenido de la medida de
esta propiedad evaluado por otros métodos como FRAP
y DPPH (YADAV; BHATNAGAR, 2007; SINGH et al., 2008).
Por otro lado, inferir sobre la permanencia de valores de
indice de peroxido dentro de los limites recomendados
para aceites similares, en comparacion con los aceites
mencionados anteriormente (HAYTOWITZ; BHAGWAT, 2010).

Elindice de yodo hace referencia a la cantidad de
insaturaciones presentes, para el aceite de cardamomo este
indice ubicado entre 100 y 150 corresponde aceites con
presencia de acidos grasos que poseen dobles enlaces,
similar al aceite de girasol, algodén y soya, probablemente
por la presencia de acido linoleico.

El indice de saponificacion para el aceite de
cardamomo es similar a algunos valores reportados para
el aceite esencial del Guggul (SIDDIQUI et al., 2013).

Los valores obtenidos para la densidad e indice
de refraccion coinciden con los reportados en estudios
previos del aceite de cardamomo y son similares al aceite
de cartamo (NUEVO MEXICO, 2006; NAIR, 2006).

Con respecto al color, el aceite se encuentra
dentro del rango (+2 y +20) que corresponde a un rango
comprendido entre amarillo palido y naranja intenso, lo
cual coincide con su aspecto y se aleja de descripciones
realizadas antes por Naik y Maheshwari (1988) para la
extraccion por FSC, que lo clasifican como verde palido
por tener valores de IC entre (-2 y +2). Esta diferencia
puede deberse a las condiciones de extraccion empleadas
por los autores (20 °C y 55-58 bar), las cuales pueden
permitir una mayor extraccion de clorofila y feofitinas,
tanto con el empleo de CO, como solvente al igual que
con estudios realizados con propano como fluido super
critico (HAMDAN et al., 2008). Ademas, la semilla tratada
en este estudio estaba libre de cascara, y esta tiene un



http://bjft.ital.sp.gov.br

Caracterizacion del aceite microencapsulado de cardamomo (Elettaria cardamomum) extraido por fluidos supercriticos a

escala semi-industrial
Villada Ramirez, M. E. et al.Original Article

mayor contenido de clorofila (NAIK; MAHESHWARI, 1988;
HAMDAN et al., 2008).

3.4 Caracterizacion sensorial del aceite de
cardamomo y de las microcapsulas

Cada una de las caracteristicas que definen este
aceite de cardamomo conduce a un producto con valor
agregado de un perfil sensorial Unico, las cuales son
reportadas por primera vez para este material vegetal
proveniente del departamento de Antioquia. Los resultados
se describen a continuacion en la Figura 3.

De acuerdo con Raghavan et al. (1991) y
Govindarajan et al. (1982) la calidad sensorial del cardamomo
y sus derivados esta clasificada como intensa o ausente
de sabores indeseados.

Segun el analisis realizado, los descriptores
comprendidos por una escala definida entre 0 y 5, que
mas sobresalieron en el aceite, fueron: herbal (3,0 £ 0,4),
menta (2,6 = 0,3), floral (2,7 £ 0,4), citrico (2,3 + 0,4) y
Refrescante (2,6 = 0,4) diferenciando el producto de
aquellos aditivos obtenidos a partir de cardamomo,
empleados como refrescantes bucales que se caracterizan
por su astringencia, ademas corresponde a los atributos
principales como balanceados debido a la presencia de
1,8-cineol y acetato de a-terpenilo, similar al cardamomo
largo que es considerado superior al cardamomo comun
(NAIR, 2006).

Con respecto al aceite microencapsulado, se puede
resaltar que los atributos refrescantes (3,2) y menta (2,5)
son los que mas sobresalen por su intensidad y aparecen

dos atributos ausentes en el aceite: resinoso (1,8) y amargo
(0,6). El sabor resinoso puede estar relacionado con la
presencia de los terpenos caracteristicos del aceite que
se acentla al entrar en contacto con la goma arabiga
empleada para la microencapsulacion, a la cual se le
atribuye este tipo de perfil. Adicionalmente, al someter
el aceite a un tratamiento térmico algunos compuestos
pueden ser oxidados lo que conlleva al desarrollo de
otros como el p-cimeno que confiere un sabor a petroleo,
aspecto que se ve disminuido (< 2) después de la
microencapsulacion en comparacion con el aceite sometido
a altas temperaturas o pH bajo cuando es empleado en
bebidas (BELITZ et al., 2009).

Por su parte el sabor amargo responde a la presencia
de compuestos fendlicos, terpenoides, ésteres, entre otros,
algunos de ellos responsables de la capacidad antioxidante
presentes en el aceite de cardamomo. La referencia del
descriptor amargo tiene una similitud con el aceite de
oliva, pero que en éste se ha considerado como un atributo
positivo en el producto final ya que ayuda a resaltar notas
deseables, esto aplica en general para aceites esenciales
cuando la intensidad es baja, como se observa en el
aceite microencapsulado (VILLEGAS-RUIZ et al., 2010).

La diferencia entre el aceite y las microcapsulas
puede ser debido a la susceptibilidad de los compuestos
mencionados presentes en el aceite de cardamomo, que
al exponerse a cambios de temperatura o exposicion
al oxigeno durante todas las etapas previas al secado
por aspersion pueden afectarse en mayor proporcion,
pero al entrar en contacto con los encapsulantes puede
ser disminuido este efecto. En el caso del aceite sin

35
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Figura 3. Perfil sensorial del aceite de cardamomo extraido por FSC a escala semiindustrial.
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microencapsular pudo ser controlado por las condiciones
de almacenamiento 6ptimo (envase ambar y temperaturas
bajas de congelacién) (CHEMPAKAM; SINDHU, 2008).

3.5 Caracterizacion de las microcapsulas

Una de las principales ventajas de la microencapsulacion
es la proteccion de los sabores y la capacidad para
incorporar aditivos no polares en matrices polares, como

X3,000 5um

es el caso del aceite de cardamomo. Por esta razoén el
tamario de particula y la distribucion de esta determinaran
su capacidad de solubilizar los compuestos aromaticos.

En la Figura 4A se observa la micrografia de un
conjunto de micro-particulas semi-esféricas con forma
definida por el empleo de temperatura de secado superior
a 160 °C, pero con una mezcla de superficies lisas y
rugosas, estas Ultimas debido posiblemente a la velocidad
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Figura 4. (A) Microscopia Electronica de Barrido del aceite microencapsulado; (B) Distribucion del tamafio de particula de las

microcapsulas de aceite de cardamomo.
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de evaporacion del agua durante la encapsulacion (inferior
a 10 mL/min), similar a reportes previos de infusion de
canela microencapsulada (ALAMILLA-BELTRAN et al.,
2005). El tamafo de las microcapsulas, exceptuando
los valores inferiores a 10 micrones, se encuentran en un
rango que va entre 13,07 y 25,78 ym, actian como un
indicador del efectivo proceso de recubrimiento.

En la Figura 4B se muestra la distribucion del
tamano de particula donde el pico maximo correspondiente
al tamafo de particula del 50% de las microcapsulas en
solucion acuosa a temperatura ambiente es 13,18 um de un
rango entre 4 y 33 micrones. Una distribucion quasi-modal
correspondiente a un solo modo con una amplia base, lo
cual puede ser un indicador de una distribucion uniforme
de pequenas particulas y las de mayor tamano, ubicadas
en los espacios libre como reflejo de la homogenizacion
de la emulsion (SANTIAGO-ADAME et al., 2015).

Una de las pruebas de soporte para verificar la
estabilidad de la emulsion es el potencial Zy segun los
resultados obtenidos con valores menores a-32,15 mV lo
cual indican que la emulsion de cardamomo de partida
del proceso de microencapsulacion fue estable, ya que
coincide con la recomendacion realizada por Rabino
Karla, 2015, en la cual indica que a valores de potencial
Z méas positivo a +30 mV o méas negativo que -30 mV
normalmente se consideran méas estables.

La confirmacion de la microencapsulacion y la
reduccion del tamafio de particula por el efecto de la
homogenizacion de la emulsion llevan a asociar esta
presentacion del aceite con una solubilidad en medio
acuoso de 0,3 g/100 g H,O a temperatura ambiente y
de 4,5 g/100 g H,O a 90 °C. El valor de solubilidad a
temperatura ambiente es un referente que encaja en la
recomendacion de la industria para la aplicaciéon de aromas
en polvo (entre 0,3% y 0,5%), lo cual indica la posible
aplicacion de este aditivo en bebidas acuosas, sin que
se alejen de las caracteristicas sensoriales del aceite,
como se demostrd anteriormente, y como alternativa para
usarlo en matrices polares sin que se presente separacion
de fases, como ocurre con el aceite en estado liquido.

I 4 Conclusiones

La obtencioén del aceite de cardamomo por fluidos
supercriticos a escala semi-industrial, a partir de un analisis
optimizado previamente a nivel de laboratorio, permitié
obtener un producto con un rendimiento superior a los
métodos convencionales, resultado de relevancia ya que
confirma el alcance inicial de esta investigacion, asi como
da a conocer un procedimiento para futuros escalados
de condiciones de extraccion similares, que se acercan
cada vez mas a la realidad de la capacidad industrial,
facilitando la transferencia de conocimiento.

El andlisis de diferentes condiciones de proceso
de extraccion, a partir de un material vegetal promisorio,

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2015099, 2017

permite, como lo demuestran las concentraciones de
los componentes volatiles obtenidos y el perfil sensorial
evaluado, posicionar el aceite de cardamomo cultivado en
Antioquia, Colombia, como un potencial aditivo, competitivo
por su rendimiento, libre de solventes téxicos, con bajo
perfil astringente y mas refrescante.

El uso del secado por aspersion del aceite de
cardamomo es una alternativa para obtener un aditivo con
caracteristicas mejoradas de solubilidad desde el aceite
de cardamomo con caracter no polar, lo cual amplia la
posibilidad de usos en matrices acuosas de la industria
alimenticia, para aprovechar las propiedades de aroma
y sabor, al igual que su capacidad antioxidante.

En general, el uso de las dos tecnologias aplicadas
permitié dar un valor agregado a las semillas de cardamomo,
acorde a las exigencias mundiales para la industria de
alimentos.
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