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is chili hot? - Chemical notes on chil

R NOTAS QUIMICAS

SOBRE EL AJI'|

El andlisis organoléptico del capsicum, pimiento o aji nos
muestra aspectos muy interesantes de esta planta oriunda de
los Andes, desde el punto de vista quimico. La variedad de
colores que sintetiza el capsicum es sorprendente. La capsan-
tina y la capsorubina dan el color rojo pimentdn que es de
gran uso en alimentos. En lo que respecta al olor, el aroma
del aji esta determinado principalmente por pirazinas de alta
intensidad al olor. Finalmente, en cuanto al sabor, el capsicum
destaca por el picor causado por la capsaicina.
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a cocina peruana es el producto de una gran cultura viva

fruto de siglos de mestizaje. El boom gastronémico pe-

ruano no seria posible sin el aji”. De este modo reconoce
el aporte del aji a la cocina peruana Gaston Acurio, uno de los
mas reconocidos chefs de cocina en la presentacion del libro
“Ajies peruanos, sazén para el mundo”. “Este producto es la
huella digital de nuestra cocina. No existe comida peruana sin
aji”, afiade Acurio en el libro. *2

La denominacién botanica de la planta del aji es cap-
sicum. Existen muchisimas especies variantes del capsicum
y crecen practicamente en el mundo entero en todo tipo de
terreno y diferentes tipos de clima. Hay cinco especies prin-
cipales de capsicum puestas en cultivo: el capsicum annum,
capsicum frutescens, capsicum chinese, capsicum baccatum
y capsicum pubescens. En muchas culturas del mundo se uti-
liza el aji o capsicum como condimento en la cocina. Conoce-
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The organoleptic analisis of capsicum or chili shows very inter-
esting aspects of this native plant of the Andes from the chem-
ical point of view. The variety of colours that are sinthesized by
capsicum is surprising. Capsanthin and capsorubin generate
a natural red colour with many uses in food. In regards to the
odor, the aroma of chili is mostly determined by pyrazines with
intense smell. Finally, capsicum stands out for a spicy taste due
to capsaicin.
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mos platos extremadamente picantes en la cocina de Corea,
de Filipinas, de Tailandia, de China, de la India, de México, de
Hungria y de muchos paises del Africa, por poner solo algunos
ejemplos. Los nombres comunes del capsicum son diferentes
en cada sitio y se refieren a los frutos inmaduros, maduros o
secados. Asi, al capsicum se le denomina pimiento, pimienta
roja, pimienta cayene, piperoni, piri piri, chili, aji, paprika, pi-
mentoén, rocoto, etc. A pesar de su amplia expansion por el
mundo, pocos saben que el aji es una planta oriunda de los
Andes bolivianos y peruanos. ®

El historiador norteamericano Alfred W. Crosby ha
popularizado la expresion “Columbian Exchange” o “intercam-
bio colombino” expresion con la cual denomina el proceso de
intercambio de flora y fauna y el efecto ecoldgico y social que
se produce en los siglos XV y XVI con el descubrimiento de
América por Cristobal Colén (ver figura 1). 4
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Este intercambio de plantas y animales modificé
los modos de vida en todos los continentes tanto en América
como Europa, Africa y Asia. Algunas plantas que hasta 1492
no se conocian pasan a ser alimento base de poblaciones en-
teras. Eso sucede, por ejemplo, con la papa, también oriunda
del Peru, que se convierte en el siglo XVIII en la base de la
alimentacion de Irlanda y conlleva a un gran crecimiento de
su poblacién. Por otro lado, el caballo proveniente de Europa
cambid las condiciones de vida de la poblacion indigena de
Norteamérica. Hay tantos ejemplos de este intercambio co-
lombino que, a veces, ni nos damos cuenta de ellos, como es
el caso de la pasta de tomate, hecha de los tomates prove-
nientes de América, que la vemos hoy como tipica de ltalia.
Los ejemplos son numerosos y a veces sorprendentes: antes
de Coldn no habia platanos en el Ecuador, ni café en el Brasil,
ni cafia de azucar en Cuba o en Peru. Tampoco habia gana-
do vacuno en la Argentina, ni caballos en Norteamérica, ni
arroz en el Peru, ni chocolate en Suiza, ni arboles de caucho
en Malasia ni en Africa, ni pimentones en Hungria, por poner
algunos ejemplos.

Cristobal Colon navegd hacia el oeste buscando una
ruta hacia la India porque de alli provenian las especias tan
apreciadas en Europa, entre ellas la pimienta. El primero de
enero de 1493 llego a la isla que denomino La Espafiola, hoy
Haiti, y conocié un condimento que denomind “pimienta roja”
y que desde el punto de vista de la botanica no tiene nada que
ver con la pimienta. Esa planta era el capsicum annuum que
fue la planta que llevé de regreso al viejo continente.

Pero, jcémo llego el capsicum annuum, o sea, el aji

de los Andes peruanos, a las islas del caribe? El capsicum

4. Crosby, A. W. “The Columbian exchange: Biological and Cultural con-
sequences of 1492” Pracger Publishers: Westport, 2003.
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Figura 1. Representacion
esquemadtica del intercam-
bio colombino: se mues-
tran los principales flujos
de intercambio ecolégico
y biolégico entre el conti-
nente euroasiatico y Africa
con el continente america-
no después de la llegada de
Cristébal Colén. Fuente:
https://thecolumbianex-
change.weebly.com/

es una planta increiblemente versatil que se autopoliniza y
adapta facilmente a muchos climas y terrenos. Sus semillas
son transportadas por pajaros. La expansion del capsicum por
todo el mundo luego del descubrimiento de América es una
marcha triunfal. Los espafioles y portugueses la llevaron al
Africa, a la India y al lejano oriente. Estamos ante un verdade-
ro “hidden champion” o campeon oculto. El éxito del aji es mu-
chisimo mayor que el de la papa. Sin embargo, mientras que
mundialmente se reconoce que la papa proviene del Peru, no
se conoce lo mismo del aji. Una de las razones es que el aji
es, principalmente, un condimento y no una planta alimenticia.
Su uso no cambid la cocina local, lo que logré es hacerla mas
picante y sabrosa.

ANALICEMOS EL AJi DESDE EL PUNTO DE VISTA
QUIMICO CON UN ANALISIS ORGANOLEPTICO.

Desde el punto de vista de la optica llaman la aten-
cion los diferentes colores que puede tener el capsicum o aji.
Los colores pueden variar del verde, pasando por el amari-
llo, al naranja, rojo hasta el rojo oscuro (ver figura 2). En el
pimenton verde prevalece la clorofila que es la que le da el
color. En el pimentén de color anaranjado predominan los co-
lorantes carotenoides como la luteina o la zeaxantina. Una
degradacion de la luteina o la zeaxantina conlleva a la sintesis
de la capsantina, la capsorubina y el epdxido de capsantina,
que son de color rojo.

El capsicum es la unica planta que puede sinteti-
zar estos ultimos colorantes rojos, conocidos comuUnmente
como cetonas de la paprika. La reaccion quimica que lleva
a transformar la zeaxantina en capsantina se conoce como
un reordenamiento pinacdlico, que es el paso de un dialco-
hol o un epdxido a una cetona. La figura 3 muestra como es
este reordenamiento para el pinacol (3a) y un epdxido como
el epodxido de capsantina (3b) (b). Como puede observarse,
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Figura 3. Mecanismo de reaccién del reordenamiento pinacélico y la generacion del colorante rojo en los ajies. En (a) se muestra el reorde-
namiento para el caso de un diol como el pinacol y en (b) se observa el caso de un epéxido. En (c) se muestra la transformacién progresiva
de la zeaxantina, naranja, en capsantina, de color rojo cuyo paso final incluye un reordenamiento pinacélico en la anteraxantina. Tomado de

Roth, K. Chemie in unserer Zeit 2010, 44, 138 — 151. Reproducida con permiso de John Wiley and Sons. © 2010 Wiley-VCH Vetlag GmbH &
Co. KGaA, Weinheim.
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el mecanismo de reaccion del reordenamiento pinacdlico in-
volucra la formacion de un carbocation con la eliminacion de
una molécula de agua. La reaccion es catalizada por acidos y
el producto es una cetona. Esto es exactamente lo que ocurre
con la anteraxantina proveniente de la zeaxantina para dar la
capsantina de color rojo (figura 3c).

En el laboratorio sabemos que un reordenamiento pi-
nacdlico se puede llevar a cabo en condiciones bastante dras-
ticas como son la presencia de acido sulfurico concentrado y
100 °C de temperatura. El capsicum o pimenton realiza este
reordenamiento pinacdlico a temperatura ambiente y pH 7 con
un sistema enzimatico desconocido 5. El rojo de pimentén o
capsantina se conoce también como E160c y es un aditivo
colorante natural para alimentos.

El olfato nos lleva igualmente a algo asombroso. En
el aroma del pimentén (en especial el verde) se encuentran
el nonenal, el etil-4-metilpentanoato y la beta-lonona, entre
otros. Sin embargo, el olor tipico se debe principalmente al
3-isobutil-2-metoxipirazina (Ver figura 4). Este compuesto es
una de las moléculas de mayor intensidad al olor que existe
en la naturaleza. La nariz humana puede detectar el olor de
esta pirazina hasta en una dilucién de 2 en mil millones (0,002
ppb).*7

3-isobutil-2-metoxipirazina
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N
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Figura 4. Molécula de 3-isobutil-2-metoxipirazina, caracteristica del
olor de los diferentes tipos de ajies. Foto del autor.

En lo que respecta al sabor, la planta de capsicum,
en comparacion con el jengibre, la mostaza y la pimienta, es la
mas picante de todas. El aji es la Unica planta que produce el
N-(4 hidroxi-3- metoxibencil)-8-metil-6-nonenamida, es decir,
la conocida capsaicina @ (figura 5). Esta sustancia es irritante

5. Roth, K. Die Skala des Wilbur Lincoln Scoville. Manche mégen's
schatf. Chemie in unserer Zeit 2010, 44, 138 — 151.

6. Adams, T. B.; Jdoull, J.; Feron, V.J.; Goodmand, cJ.I; Marnett, L.J;
Munro, I.C.; Newberne, P.M; Portoghese, P.S.; Smith, R.L.; Waddell,
W] y Wagnerk, BM. The FEMA GRAS assessment of pyrazine
derivatives used as flavor ingredients. Food and Chemical Toxicology.
2002, 40 (4): 429-451.

7. Simat, T.; Schneider-Hider, B.; Uhl, M. y Mleczko, M.: Geruchs- nnd
Aromaschulung in der Sensorik. DLG-Expertenwissen 1/2017. (DLG
- Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (Sociedad Agricola Alem-
ana))

8. Cedrén, J. C. La Capsaicina. Revista de Quimica, 2013, 27, 7-8.
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Figura 5. Molécula de capsaicina, el origen del sabor picante de los
ajfes.

y el aji la produce para protegerse de ser consumida por ma-
miferos. Las aves no son susceptibles a la capsaicina por lo
que pueden consumirla y esparcir sus semillas.

Si analizamos los receptores sensoriales de la len-
gua humana encontraremos diferentes receptores o papilas
gustativas en la lengua que permiten la sensacion del sabor.®
Los sabores primarios son el amargo, acido, dulce, salado y el
umami (sabroso en japonés). El gusto se percibe por el con-
tacto de las sustancias quimicas solubles sobre las papilas
gustativas de la lengua que son quimiorreceptores y generan
la liberacion de moléculas neurotransmisoras que desenca-
denan impulsos nerviosos al cerebro. Los nervios que trans-
miten estos impulsos del sabor son el nervio facial, el nervio
glosofaringeo y el nervio vago. Es de destacar que, a pesar de
estar muy extendida la creencia, en la lengua no hay regiones
especificas para cada sabor.

En la boca sentimos, junto con estos sabores, la
temperatura y lo picante. Sin embargo, ¢ donde se encuentran
los quimiorreceptores para lo picante? La respuesta es sen-
cilla: no existen papilas gustativas para lo picante. Lo picante
y la temperatura tienen una transmision neuronal distinta a la
de los sabores. Lo picante se transmite al cerebro a través
de otro tipo de receptores, los asi llamados nocireceptores
o receptores de dolor. Los nocireceptores son terminacio-
nes nerviosas que estan en el ser humano y cuya funcion es
responder a un dafio o a una irritacion de algun tejido. En la
boca, se encuentran en la terminacion del nervio trigémino y
van a generar impulsos eléctricos al cerebro en situaciones
nocivas para el tejido involucrado. El resultado que nosotros
percibimos es el dolor. Este sera el caso, por ejemplo, si la
temperatura de los alimentos sobrepasa los 43 °C. En los
nocireceptores, hay una proteina insertada llamada TRPV1
(Receptor de Potencial Transitorio de canales de cationes de
la subfamilia V)."® " Este receptor (Ver figura 6) es un canal

9. Morales Puebla, J. M., Mingo Sanchez, E. M.; Caro Garcia, M. A.
“Fisiologia del gusto”. Capitulo 69 del “Libro virtual en otorrinolaringo-
logia”, Sociedad Espafiola de otorrinolaringologfa y Patologfa Cét-
vico-Facial (SEORP-PCF). Sin fecha.

10. Jara-Oseguera A.; Nieto-Posadas, A.; Szallasi, A.; Islas, LD. y
Rosenbaum, T. Molecular Mechanisms of TRPV1 Channel Activa-
tion, The Open Pain Journal, 2010, 3, 68-81.

11. Brauchi, S.; Otta, G.; Mascayano, C.; Salazar, M.; Raddatz, N.; Ut-
bina, H., Rosenmann E.; Gonzalez-Nilo, F, y Latorre, R. (June).
Dissection of the components for PIP2 activation and thermosen-
sation in TRP channels. Proc. Nat. Acad. Scien. USA, 2007, 104 (24):
10246-51.
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idnico por el cual pueden pasar los iones
sodio y calcio al interior de una célula. Con
ello se produce una diferencia de potencial
que resultara en la emision de una sefial
eléctrica que sera llevada al cerebro don-
de finalmente se producira la sensacién de
dolor. Si la temperatura sobrepasa los 43
°C se abrira el canal iénico y se tendra la
sensacion de dolor. Este es un mecanismo
creado por la naturaleza para la proteccion
del cuerpo humano ante posibles quema-

Extracelular

duras.

La capsaicina nos juega una mala
pasada. Al entrar en contacto con el recep-
tor TRPV1 provoca la apertura del canal
iénico a temperatura ambiente. Como el
canal ionico esta abierto, nuestro cerebro
recibe la sefial que algo se esta quemando
y emite la sensacion de dolor. Por lo tanto,
lo picante es, en resumidas cuentas, una
guemadura fingida 2. En el idioma inglés
se dice “hot” (caliente) cuando se habla
de algo picante. Esta palabra corresponde
ciertamente a lo que sucede.

Una quemadura en la boca como
la que se puede producir, por ejemplo, lue-
go de consumir una sopa muy caliente lleva
a un dano de los tejidos bucales que puede
persistir durante varios dias. Una cosa muy
diferente sucede luego del consumo de un
aji o de un rocoto. La lengua nos puede ar-
der muchisimo, pero ese dolor pasara en
pocos minutos sin consecuencias.

Intracelular

Figura 6. Canal i6nico TRPV1 construido en base al modelo publicado en la referencia
11. La imagen es de Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tt-
pvl_pip2_bilayer.png

Scoville Heat Units

mehr als 1.000.000

Figura 7. Resumen ilustrativo de la escala de Scoville. Imagen de http://www.bbq-grillspitz.

El quimico norteamericano Wilbur  at/chili.html
Scoville desarrollé un sistema de medicion

para el picor a partir del grado de disolucion

que es necesario para no sentir mas la capsaicina. Asi, cred
una escala que denomind “Scoville Heat Units” (SHU) que es
un examen organoléptico bastante impreciso. Hoy en dia se
utilizan métodos cuantitativos como la cromatografia HPLC
para determinar la cantidad de capsaicina. Sin embargo, se
siguen utilizando las unidades SHU en honor a Scoville. La
capsaicina pura tiene un valor de 16 000 000 SHU. Una forma
mas practica es una escala de 0 a 12 (Ver figura 7). El aji
amarillo que tanto gusta y mayormente se utiliza en la cocina
peruana tiene un picor de aproximadamente 5 000 SHU.

Finalmente, hay que anotar que el aji o pimenton tie-
ne un alto valor nutritivo. Su consumo provee, en cualquiera

12. Tezanos, P. “Capsaicina y picante: spor qué me quema la lengna?”. Antro-
porama.net-divulgacién sobre el ser humano. (Acceso marzo 2020)
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de sus variedades, una gran cantidad de nutrientes esenciales
como son potasio, fosforo, hierro y magnesio y las vitaminas
A, E, B3, B6, K, pero, sobre todo, vitamina C. Para resaltar
su valor nutritivo, basta indicar lo siguiente: se ha observado
que el contenido de vitamina C de un fruto de pimenton de
mediano tamafo, puede oscilar entre 40 y 350 mg de vitamina
C por 100 g dependiendo de su grado de madurez (el minimo
es cuando estan verdes y el maximo cuando estan maduros
-los valores mas altos se han observado en las variedades ro-
jas-)'3. En un aji comun peruano el contenido de vitamina C es
de 60 mg por 100 g de producto.™ Estos datos nos dicen que

13. Nagy, Z.; Daood, H.; Ambrézy, Z. y Helyes, L. Determination of
Polyphenols, Capsaicinoids, and Vitamin C in New Hybrids of Chili
Peppers. J. Anal. Methods Chen., 2015, articulo 102125.

14. Institute of Medicine (US), Panel on Dietary Antioxidants and
Related Compounds: “vitamin C”. Capitulo 5 en Dietary Reference
Intakes for Vitamin C, Vitamin E, Seleninm, and Carotenoids. National
Academies Press (US): Washington (DC), 2000.
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comer aji maduro puede aportarnos una cantidad de vitami-
na C superior a la ingesta minima recomendada para adultos
(entre 75 y 90 mg de vitamina C por dia '®) sin necesidad de
complementar nuestra alimentacion con otras fuentes de esta
vitamina.

La valoracién organoléptica del aji nos muestra lo
sorprendente que es esta planta oriunda de los Andes desde
el punto de vista quimico. Como verdura, el aji contiene muy
buenas propiedades nutritivas.

“El aji no solo es picor y los peruanos lo sabemos
muy bien*, dice Gaston Acurio, el reconocido Chef peruano,
y afiade: “El aji en la cocina es sobretodo sabor y color. Es el
ingrediente que le da a las comidas peruanas su identidad, el
que alegra nuestras vidas con su presencia diaria en nuestras

15. Super Foods Peru: wiper Aji. Comisiéon de Promocion del Pera para
la Exportacion y el Turismo — PromPertd. Ministerio de Exterior y
comercio. Sin fecha.
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mesas y el que ha hecho ganar fama y aplauso a nuestra co-
cina en todo el mundo”."®
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