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RESUMEN

Se obtuvieron los compuestos aromáticos 
de tamarindo (Tamarindus indica L.) de La 
Huerta, Jalisco a través de dos métodos de 
extracción con el uso de diclorometano-
éter (3:1 v/v). Se utilizaron la extracción líqui-
do-líquido (LLE) y la destilación-extracción 
simultánea (SDE). Las muestras se analizaron 
en un cromatógrafo de gases-espectróme-
tro de masas (GC/MS HP-6890). Entre los dos 
métodos se identificaron 21 compuestos 
volátiles en el tamarindo. Al analizar com-
parativamente los compuestos volátiles 
se encontraron diferencias cualitativas y 
cuantitativas. Hubo diferencia significativa 
(p≤0.05) entre los métodos de extracción de 
compuestos aromáticos del tamarindo con 
base en la concentración de componen-
tes. La SDE fue el mejor método de extrac-
ción con base en la mayor identificación y 
cuantificación de compuestos.
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AbSTRACT

Aromatic compounds in tamarind (Ta-
marindus indica L.) from La Huerta, Jalisco, 
were obtained by two methods of extrac-
tion using dichloromethane-ether (3:1 v/v). 
The liquid-liquid extraction (LLE) and the 
simultaneous distillation-extraction (SDE) 
were used. The samples were analyzed by 
gas chromatography-mass spectrometry 
(GC/MS HP-6890). Twenty-one volatile com-
pounds in tamarind were identified among 
the methods. While analyzing the volatile 
compounds comparatively, qualitative and 
quantitative differences were detected. 
There was significant difference (p≤0.05) 
between the extraction methods of aroma-
tic compounds of tamarind with concentra-
tion of compound as a base. The SDE was 
the best method of extraction based on 
better identification and quantification of 
the compounds.

Fecha de recepción 06 de Julio 2009                                  Fecha de aceptación 19 de Octubre de 2009

Salvador González Palomares.



JULIO
DICIEMBREUNACAR TECNOCIENCIA

30

INTRODUCCIóN

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es ori-
ginario de la India y África. Se hizo popular 
debido a las propiedades alimenticias de su 
pulpa agridulce, refrescante y laxante. Este 
árbol tropical llegó a América traído por los 
españoles al principio de la Colonia (Guna-
sena y Hughes, 2000; González-Palomares 
et al., 2009b). Su cultivo se extendió rápida-
mente en las zonas tropicales de México, de 
manera especial en la vertiente del Pacífico, 
que es más seca que la del Golfo. Desde en-
tonces, el tamarindo ha sido parte importan-
te de la alimentación tradicional mexicana 
(Orozco, 2005). En México, el tamarindo se 
consume principalmente en dulces, bebi-
das, mermeladas y jaleas (Figura 1).

El tamarindo tiene propiedades nutritivas 
únicas que se deben al contenido de un alto 
nivel de proteína con muchos aminoácidos 
esenciales, carbohidratos, fibra, minerales y 
vitaminas (Khanzada et al., 2008). También 
es un recurso valioso para la industria textil 
y en la medicina tradicional. Del tamarindo 
se extraen tintes de color negro. Dentro de 
la medicina tradicional y alternativa, el ta-
marindo se utiliza como laxante o purgante, 
como astringente, contra las fiebres, dolor 
de cabeza, quemaduras, resfriados, tos, vó-
mito, hemorroides, llagas, inflamación, he-
morragias, hipertensión y resaca (Shehla et 
al., 2007; Duke, 2009; González-Palomares et 
al., 2009b). Es importante considerar el sa-
bor deseado en el producto de tamarindo 
con base en el mercado de interés (Dioni-
gi, 1993; González-Palomares et al., 2009b). 
La pulpa de tamarindo de un árbol joven 
es muy ácida, mientras que los frutos de ár-
boles maduros son más dulces (Wong et al., 
1998; Marín y Céspedes, 2007). Los frutos del 
tamarindo contienen antocianinas respon-
sables de su color café característico (glicó-
sidos de cianidina y delfinidina), así como 
mucílagos y pectinas. Por su parte, el sabor 

y aroma del tamarindo es generado por dos 
grupos de constituyentes: a) no volátiles, 
tales como ácidos carboxílicos y azúcares 
y b) volátiles, tales como terpenoides, éste-
res y aldehídos, principalmente (Alian et al., 
1983; González-Palomares et al., 2006; Ma-
rín y Céspedes, 2007; Duke, 2009). Los com-
puestos volátiles, también conocidos como 
componentes aromáticos, pueden ser for-
mados como parte del metabolismo secun-
dario mediante precursores de compuestos 
no volátiles o por daños físicos del fruto o la 
exposición al calor (Wong et al., 1998; Marín 
y Céspedes, 2007). La identificación y cuan-
tificación de compuestos aromáticos del 
tamarindo depende de varios factores: del 
método de extracción empleado, de las 
condiciones para el aislamiento y el análisis, 
así como de las condiciones agronómicas 
y climatológicas donde se produjo, incluido 
su estado de madurez fisiológica (Lee et al., 
1975; González-Palomares et al., 2006; Ma-
rín y Céspedes, 2007; González-Palomares y 
Vázquez-García, 2008; González-Palomares 
et al., 2009a). Los principales compuestos 
aromáticos que contiene el tamarindo son: 
2-fenil-acetaldehydo, 2-furfural, limone-
no y ácido hexadecanoico (Askar et al., 
1987; Wong et al., 1998; Marín y Céspedes, 
2007). Aunque existen estudios referentes a 
la identificación de compuestos de tama-
rindo producido en diferentes países (Lee 
et al, 1975; Askar et al., 1987; Wong et al., 
1998; Pino et al., 2004),  no se han encon-
trado reportes de compuestos aromáticos 
del tamarindo cultivado en Jalisco, México; 
esto en el sentido de que los compuestos 
aromáticos contenidos en los frutos varían 
de un lugar de producción a otro. Jalisco 
es uno de los estados de la República Mexi-
cana de mayor producción de tamarindo y 
debido a la importancia del aroma y sabor 
para la aceptación de los alimentos, el pre-
sente estudio pretende aportar datos para 
la identificación y cuantificación de los prin-
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cipales compuestos aromáticos involucra-
dos en la generación de estas característi-
cas del tamarindo producido en La Huerta, 
Jalisco, México. Como el establecimiento 
de la composición es una tarea importan-
te, se requiere de la utilización de diferentes 
métodos de extracción de los metabolitos 
secundarios volátiles para tener un panora-
ma más amplio. De ahí que en este estudio 
se compararon dos métodos de extracción 

con base en la identificación y cuantifica-
ción de compuestos aromáticos del tama-
rindo: extracción líquido-líquido (LLE) y la 
destilación-extracción simultánea (SDE). 
El objetivo de este trabajo fue evaluar dos 
métodos de aislamiento de compuestos 
aromáticos de tamarindo de La Huerta, Ja-
lisco, México con base en su identificación y 
cuantificación en cromatografía de gases-
espectrometría de masas.

Figura 1. Principales usos del tamarindo en México.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigación se rea-
lizó en el Laboratorio de Cromatografía del 
Instituto Tecnológico Superior de La Huerta 
(ITSH). El protocolo y el informe final del pro-
yecto se revisaron en el Diplomado de For-
mación de Investigadores Científicos, Tec-
nológicos y Académicos que se cursó en la 
Universidad Tecnológica de Jalisco (UTJ). 

MUESTRAS DE TAMARINDO
Los frutos de tamarindo que se utilizaron en 
este proyecto se produjeron en La Huerta, 
Jalisco, México y se cosecharon manual-
mente por campesinos de esta región. Se 
utilizó tamarindo de árboles adultos debido 
a que su sabor es más dulce. 

ObTENCIóN DE LA PULPA DE TAMARINDO
A los frutos de tamarindo se les quitó la cás-
cara en una máquina peladora. Éstos se 
depositaron en una marmita, se les agregó 
agua y se sometieron a calentamiento a 50 
°C, con una agitación en un bastidor a 15 
rpm durante 15 minutos. Se cambiaron los 
frutos del tamarindo a una despulpadora 
para retirar las semillas. En la pulpa de ta-
marindo se midió el contenido de sólidos 
solubles en un refractómetro Atago y el pH 
con un phmetro Termo Orion (González-Pa-
lomares et al., 2009b). El contenido de sóli-
dos solubles fue de 30% y el pH de 3.0.

MÉTODOS DE EXTRACCIóN DE COMPUESTOS 
VOLÁTILES
Para realizar los análisis cualitativos y cuan-
titativos por cromatografía de gases-espec-
trometría de masas (GC-MS), previamente 
se aislaron los compuestos volátiles. Se em-
plearon dos métodos de extracción: extrac-
ción líquido-líquido (LLE) y la destilación-ex-
tracción simultánea (SDE). Se compararon 
estos dos métodos por su eficiencia para ex-

traer compuestos volátiles de los alimentos 
(Schultz et al., 1977; González-Palomares y 
Vázquez-García, 2008); además de ser ma-
teriales disponibles en el laboratorio donde 
se desarrollaron los métodos. En ambos mé-
todos se usó una mezcla de diclorometano-
éter (3:1) como disolventes, los cuales se 
adquirieron de Merck & Co., Inc. USA.

EXTRACCIóN LÍQUIDO-LÍQUIDO (LLE)
La LLE se realizó en la pulpa de tamarindo 
mediante el siguiente procedimiento: Se di-
solvió pulpa de tamarindo en 300 ml agua 
destilada hasta obtener una concentración 
del 12% de sólidos solubles. Se depositaron 
50 ml de extracto de tamarindo en un em-
budo de separación de capacidad de 250 
ml y se agregaron 10 ml de diclorometano-
éter (3:1). Se agitó manualmente cada 
embudo con su contenido durante 5 min, 
se abrió la llave de paso de cada embudo 
en dirección superior para liberar la presión 
de los gases, se sellaron los embudos y se 
dejaron las muestras en reposo durante 2 h 
(Schultz et al., 1977; Pino, 2002). Una vez se-
parada la fase orgánica del contenido de 
compuestos volátiles de cada muestra, ésta 
se envasó en su respectivo frasco de vidrio 
color ámbar de 50 ml de capacidad y se 
conservaron en refrigeración a 4 ºC hasta 
la concentración de compuestos volátiles y 
su análisis por GC-MS (González-Palomares 
et al., 2006; González-Palomares y Vázquez-
García, 2008). El procedimiento de la LLE se 
realizó con tres repeticiones.

DESTILACIóN-EXTRACCIóN SIMULTÁNEA 
(SDE)
La SDE se realizó en la pulpa de tamarindo 
en un destilador y extractor simultáneo del 
diseño de Likens y Nickerson (1964) y modi-
ficado por Schultz et al. (1977). Se disolvió 
pulpa de tamarindo en 400 ml agua destila-
da hasta que se obtuvo una concentración 
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del 12% de sólidos solubles. Se depositaron 
100 ml de esta muestra de tamarindo en un 
matraz redondo de capacidad de 250 ml y 
se sujetó en el primer tubo lateral del equi-
po. Se depositaron 50 ml de diclorometano-
éter (3:1), en un matraz redondo de capa-
cidad de 250 ml y se sujetó en el segundo 
tubo lateral del equipo. Ambos matraces 
se sometieron a calentamiento: el primer 
matraz en una parrilla eléctrica a 50 ºC y 
el segundo matraz en un termobaño a 50 
ºC. En el tubo en forma de “U” del equipo 
se agregaron 10 ml de agua destilada y 10 
ml de diclorometano-éter (3:1) para obte-
ner la interfase. Los vapores de la muestra 
y del solvente circularon por tubos aparta-
dos hasta juntarse en el espacio de cabeza 
del equipo en donde se condensaron por 
efecto del refrigerante (-5 ºC). El líquido se 
recolectó en el tubo en forma de “U” en 
donde se realizó la extracción durante 1 h 
por muestra. Después, se envasó la fase or-
gánica del contenido de compuestos volá-
tiles de cada muestra en su correspondien-
te frasco de vidrio color ámbar de 50 ml de 
capacidad y se conservaron en refrigera-
ción a 4 ºC hasta realizar la concentración y 
sus análisis por GC-MS (González-Palomares 
et al., 2006; González-Palomares y Vázquez-
García, 2008). El procedimiento de la SDE se 
realizó con tres repeticiones.

CONCENTRACIóN DE COMPUESTOS VOLÁTILES
La concentración se realizó en las fases 
orgánicas del contenido de compuestos 
volátiles que se aislaron del extracto de 
tamarindo mediante los métodos anterio-
res, respectivamente. La concentración de 
compuestos volátiles consistió en la recupe-
ración del solvente residual de estas mues-
tras a través de un sistema Kuderna-Danish 
ensamblado en una columna vigreux. El 
procedimiento se dividió en las siguientes 
etapas: se depositó cada muestra en un 
matraz de capacidad de 100 ml. El matraz 

con su contenido se acopló en un concen-
trador Kuderna-Danish y se sometió a ca-
lentamiento en un termobaño a 48 ºC. Se 
evaporó el solvente y se recuperó en esta-
do líquido por efecto de condensación del 
refrigerante (-5 ºC). El tiempo del proceso 
dependió del volumen inicial de la muestra, 
hasta que se obtuvo un volumen final de la 
misma de 0.5 ml. Se retiró del concentrador, 
el matraz que contenía la muestra y se intro-
dujo en un vaso de precipitado con hielo y 
agua destilada durante 1 minuto para con-
seguir la condensación total en donde se 
obtuvo un volumen de 0.8 ml. Se depositó 
cada muestra mediante una pipeta pasteur 
en su respectivo vial HP de 2 ml, provisto de 
un inserto de 100 µl. El vial se selló con tapa 
de aluminio de septa interior. Se guardaron 
las muestras en congelación a -20 ºC para 
su posterior análisis en GC-MS (González-
Palomares et al., 2006; González-Palomares 
y Vázquez-García, 2008). 

ANÁLISIS EN CROMATOGRAFÍA DE GASES-
ESPECTROMETRÍA DE MASAS (GC-MS)
Los análisis cualitativos y cuantitativos de 
los componentes volátiles de las muestras 
de tamarindo, se realizaron en un cromató-
grafo de gases HP-6890 acoplado a un de-
tector selectivo de masas HP-5973 (Agilent 
Technologies, Palo Alto, CA., USA.). El pro-
cedimiento de estos análisis se describe a 
continuación: En el cromatógrafo se utilizó 
una columna capilar de dimetilpolisiloxano 
HP-1 de 50 m x 0.2 mm de ID x 0.33 µm de 
espesor de película. La ionización se llevó a 
cabo por impacto electrónico a 70 eV. Se 
usó un volumen de inyección de 0.5 µl de 
cada muestra en el equipo. Se aplicó una 
temperatura inicial del horno de 45 ºC du-
rante 5 minutos, con incrementos de 20 ºC 
por minuto, hasta llegar a una temperatura 
final de 250 ºC. Se usó helio grado cromato-
gráfico, con un flujo de 0.8 ml por minutos. 
Se aplicó una temperatura en el inyector 
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de 220 ºC y una temperatura del detector 
de 250 ºC (González-Palomares et al., 2006; 
González-Palomares y Vázquez-García, 2008; 
González-Palomares et al., 2009a).

IDENTIFICACIóN Y CUANTIFICACIóN DE 
COMPUESTOS VOLÁTILES
La identificación de los compuestos voláti-
les de las muestras de tamarindo se realizó 
mediante comparación espectral de los 
picos del cromatograma de iones totales 
con los compuestos de referencia de una 
biblioteca Wiley 275L instalada en el GC-
MS. Mientras tanto, la cuantificación de los 
compuestos volátiles fue con base en el 
porcentaje de área proporcionado por el 
GC-MS correspondiente al pico de cada 
compuesto identificado en el cromatogra-
ma (González-Palomares et al., 2006; Gon-
zález-Palomares y Vázquez-García, 2008; 
González-Palomares et al., 2009a). 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Se aplicó una prueba estadística de “t de 
Student” (p≤0.05) para evaluar los dos mé-
todos de extracción (LLE y SDE), con base 
en los datos de cuantificación de compues-
tos volátiles del tamarindo. Se analizaron los 
valores promedios de las tres repeticiones 
que se obtuvieron por ambos métodos y 
GC-MS. Se seleccionó el método más ade-
cuado con base en la mayor cuantificación 
de compuestos aromáticos del tamarindo.

RESULTADOS Y DISCUSIóN

COMPUESTOS AROMÁTICOS DEL TAMARINDO
El presente estudio contribuye al desarro-
llo científico en el área de la fitoquímica 
mediante la identificación de compuestos 
aromáticos de tamarindo procedente del 
municipio de La Huerta, Jalisco, México. Se 
determinaron 21 compuestos aromáticos 
en el tamarindo producido en dicho muni-
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cipio. Estos compuestos volátiles se detec-
taron por GC-MS mediante dos métodos 
de aislamiento: extracción líquido-líquido y 
destilación-extracción simultánea. Los com-
puestos volátiles identificados con su corres-
pondiente concentración se enlistan en el 
Cuadro 1, en donde se presentan los resul-
tados obtenidos por ambos métodos. 

Los ácidos fueron la principal clase química 
de compuestos relacionados con el aroma 
y sabor del tamarindo. También los fura-
nos derivados de los azúcares (i.e. 5-metil-
furfural), los compuestos aromáticos (i.e. 
acetatos y cinamatos), algunos aldehídos 
y terpenoides proporcionaron olores como 
a caramelo, frescos, florales, frutales (Cua-
dro 1). Fraile et al. (2008) señalaron que el 
aroma característico del fruto del tamarin-
do se debe a los monoterpenoides y a los 
compuestos aromáticos (principalmente los 
cinamatos). Pino et al. (2004) encontraron 
como mayores constituyentes a los com-
puestos aromáticos, los furanos y los deriva-
dos de los ácidos grasos.

COMPARACIóN DE LOS MÉTODOS DE EX-
TRACCIóN
Mediante el método LLE se identificaron 19 
compuestos aromáticos del tamarindo y 
por SDE se determinaron 21. Los compues-
tos identificados por LLE coincidieron con 
los determinados por SDE, salvo que por 
éste último la concentración de ellos fue 
superior en comparación con LLE. En este 
contexto, se determinó que hubo una dife-
rencia significativa (p≤0.05) entre las técni-
cas de extracción de compuestos volátiles 
del tamarindo con base en la concentra-
ción de componentes. Debido a que se 
utilizó la misma mezcla de disolventes para 
ambos métodos de extracción, las diferen-
cias encontradas entre ellos posiblemente 
sean atribuibles al hecho de que la des-
tilación permitió una mayor liberación de 
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Cuadro 1. Compuestos aromáticos identificados en tamarindo de La 
Huerta, Jalisco mediante dos métodos de aislamiento y GC-MS (n=3).

1.             Ácido acético 3.00 2.99 Antibacterial y sabor ácido.

2.             Ácido oleico 1.13 2.31 Antiinflamatorias y previene el cáncer.

3.             Ácido tartárico 8.62 10.00 Sabor ácido y antioxidante.

4.             Ácido málico 4.31 6.55 Antibacterial, antitumoral y antioxidante.

5.             Ácido cítrico 5.32 7.03 Antibacterial, antitumoral y sabor a cítrico.

6.             Acetato de etilo 3.99 4.00 Antioxidante, estimulante y forma un aro    
sfsdfhhfhfkjkjkjkjjjjkjkjkjkjjjkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhma a piña.

7.             Benzoato de etilo 1.45 2.11 Aroma floral y sabor a plátano.

8.             Acetato de isoamilo 0.34 1.22 Sabor del plátano.

9.             Acetato de bencilo 1.11 1.88 Genera un olor floral.

10.           Miristato de etilo 0.96 2.05 Crea un olor floral.

11.           Cinamato de metilo 1.07 1.67 Sabor a cilantro.

12.           beta-Cariofileno 0.47 1.31 Analgésico, antibacterial, antiinflamatorio y 
jkdjkgfgjdkgjdfkgjd jgkdfjgjdfgkjdfkgjdfkgjdfkgjkdfgantitumoral.

13.           Neral                                --              0.23                                       Antibacterial.                                    
Anti
14.           alfa-Cadineno   -- 0.20    Aroma y sabor a flores.

15.           Nonanal                    1.11 2.00  Aroma y sabor a flores y frutas.

16.           2-Nonenal                    0.22 1.50   Aroma y sabor a pepino.

17.           Decanal                    0.34 1.30  Aroma y sabor de cítricos.

18.           2-Fenilacetaldehído 1.23 1.00 Aroma y sabor a flores.

19.           Furfural                    3.00 9.12          Color café oscuro y sabor a cara-fhfh
hfhfhfhhfhhfhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh                         hhmelo y tamarindo.

20.           5-Metil-furfural 6.00 12.04 Color café oscuro y sabor a caramelo y  
sdjhfdkjhfhsdjfhjdfhjdskhfskjdhfjdhfjhfljhfhfhfhfhfhhfhhhtamarindo.

21.           1-Decanol                    0.15 1.10  Compuesto alcohólico.

Total de compuestos: 19   21 

No.      Nombre del            Concentración             Propiedades generales
            compuesto:                 (% área)                            (Duke, 2009):   
                                            - LLE       - SDE:
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En la presente investigación, ambos méto-
dos fueron útiles en la extracción de com-
puestos aromáticos del tamarindo, aunque 
la destilación-extracción simultánea pre-
sentó la mayor concentración total de los 
compuestos. 

Desafortunadamente, no hay un método 
ideal y universal para aislar los compues-
tos responsables del aroma y sabor de un 
alimento (Pino, 2002). No obstante, la SDE 
ofrece una visión relativamente amplia de 
los compuestos volátiles en los alimentos 
con algunas pérdidas de componentes que 
exhiben ya sea extrema volatilidad o pobre 
solubilidad en el solvente de extracción 
(Reineccius, 2007).

COMPUESTO MAYORITARIO Y MINORITARIO 
DEL TAMARINDO
Hubo coincidencia con Lee et al. (1975), al 
encontrar que el compuesto mayoritario o 
más abundante y representativo del aroma 
y sabor en fruta de tamarindo es el 5-metil-
furfural. Pino et al. (2004) también encontra-
ron este compuesto, aunque no figuró den-
tro de los mayores constituyentes, el cual 
comúnmente es formado por la degrada-
ción del ácido ascórbico y de los azucares 
que contienen los frutos. El segundo com-
puesto mayoritario fue el ácido tartárico que 
se relaciona con el elevado valor de acidez 
del tamarindo. La pulpa de tamarindo tuvo 
un pH de 3.0, que indica que es ácido. El 
ácido tartárico tiene mucha importancia en 
la generación del aroma y sabor agridulce 
del tamarindo. Mientras tanto, el 1-decanol 
fue el compuesto minoritario al ser encon-
trado en menor concentración en la fruta 
de tamarindo, ya que es un alcohol y no es 
representativo del aroma de esta fruta.
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los compuestos con base en su volatilidad 
o a las condiciones de acidez propias de 
la muestra.

El aislamiento de compuestos volátiles para 
análisis, refleja en gran parte la predisposi-
ción inherente al método usado para pro-
ducir el aislado. La LLE está fundamentada 
en la solubilidad de los compuestos de la 
muestra en el solvente empleado. La SDE 
recupera los compuestos aromáticos con 
base en la volatilidad y en la solubilidad en 
el solvente de extracción (Reineccius, 2007). 
La LLE y la SDE, ambos con diclorometano 
como solvente de extracción, parecen ser 
métodos útiles para la caracterización del 
aroma de la miel. No obstante, debido a la 
simplicidad y al hecho de que los compues-
tos termolábiles no experimentan cambios 
ocasionados por el calentamiento, la ex-
tracción con solventes ha sido más usada 
para la caracterización de dicho alimento 
(Cuevas-Glory et al., 2007). En el aislamiento 
de los compuestos volátiles de la fruta de la 
pasión, la SDE (cuando se llevó a cabo en 
las condiciones de acidez propias de la fru-
ta) permitió un espectro de aroma mucho 
más variado y más concentrado que el ob-
tenido por LLE; sin embargo, al efectuarse la 
SDE a pH neutro, mostró un patrón de aro-
ma similar al de LLE (Engel y Tressl, 1983). Por 
otra parte, Stashenko et al. (2003) compa-
raron la hidrodestilación (HD), la hidrodesti-
lación asistida por microondas (MWHD), la 
destilación-extracción simultánea (SDE) y la 
extracción con fluido supercrítico (SFE) en 
el aislamiento de los metabolitos secunda-
rios de plantas de la familia Verbenaceae. 
Estos autores encontraron composiciones 
químicas similares entre HD, MWHD y SDE; 
sin embargo, la fracción altamente volátil, 
i.e. monoterpenos, se recuperó mejor por el 
método SDE. 
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Hay dificultades al comparar los resultados 
de determinaciones cuantitativas de los 
componentes aromáticos de los alimentos 
obtenidos por diferentes técnicas de aisla-
miento, ya que existen compuestos presen-
tes en forma de uniones, i.e. formas glicosídi-
cas y por lo tanto no pueden ser accesibles 
a una simple extracción con solventes or-
gánicos. Incluso el grado de liberación y 
de degradación decisivamente determina 
el espectro de los volátiles aislados (Engel y 
Tressl, 1983).

CONCLUSIONES

En as condiciones estudiadas, los méto-
dos de extracción LLE y SDE difieren en la 
determinación de compuestos aromáticos 
del tamarindo. Las diferencias encontra-
das tanto en la composición como en la 
concentración de los compuestos volátiles, 
entre estos métodos de extracción, proba-
blemente se deben a la volatilidad de los 
compuestos o a las liberaciones y transfor-
maciones químicas causadas por el trata-
miento térmico durante la destilación. Estas 
últimas parecen estar influenciadas por el 
alto grado de acidez de los frutos del tama-
rindo. La SDE fue mejor con base en la ma-
yor caracterización.

Con base en las características aromáticas 
para los compuestos encontrados en este 
trabajo, el aroma particular del tamarindo 
depende del balance de varios compo-
nentes, principalmente de los que derivan 
de los azúcares, cuyo máximo representan-
te fue el 5-metil-furfural.

Se recomienda comparar más métodos de 
extracción de compuestos volátiles para su 
identificación y cuantificación por cromato-
grafía de gases. Asimismo, es conveniente 
evaluar la cromatografía de líquidos de alta 
resolución para los análisis de compuestos 
no volátiles que se relacionan con el aroma 
y sabor del tamarindo.
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