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RESUMEN

El tipico sabor picante de los frutos de chile del género Capsicum,
se debe a la presencia de un grupo de compuestos conocidos como
capsaicinoides que se sintetizan y acumulan en el tejido placentario.
Los capsaicinoides son amidas formadas por la unién de la vainillila-
mina con un acido graso y aunque se conocen alrededor de 20 de es-
tos compuestos, la capsaicina [(E)-N-(4-hidroxi-3-metoxibencil)-8-
metil-6-nonenamida] y su anéalogo 6,7-dihidro, la dihidrocapsaicina,
en conjunto llegan a representar mas de 90 % del total de los capsai-
cinoides presentes en los frutos. Se presenta una revision de la ruta de
sintesis de los capsaicinoides y se analizan las bases genética y bio-
quimica del picor, una caracteristica tinica del género Capsicum.
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SUMMARY

The typical pungent or hot flavor of Capsicum fruits, commonly
known as chili peppers, results from their unique ability to produce
capsaicinoids, a group of around 20 amides formed from the conden-
sation of vanillylamine (a phenolic compound) with a fatty acid. The
main capsaicinoids are capsaicin [(E)-N-(4-hydroxy-3-
methoxybenzyl)-8-methyl-6-nonenamide] and its 6,7-dihydro deriva-
tive, dihydrocapsaicin. This article presents a review of the biosyn-
thetic pathway of these compounds and analyzes the genetic and bio-
chemical basis of pungency, an exclusive property of Capsicum.

Index words: Capsicum, biosynthesis, capsaicinoids, pungency.

INTRODUCCION

Se conocen como chiles los frutos de las plantas del
género Capsicum. Este género, originario de la regién an-
dina, comprende cerca de 27 especies, cinco de las cuales
han sido domesticadas: C. annuum (L), C. baccatum (L),
C. chinense (Jacq), C. frutescens (L) y C. pubescens (R &
P). Se ha propuesto que estas especies, con sus mas de
2000 cultivares, se derivaron a partir de entre tres y cinco
especies silvestres (Andrews, 1995). El consumo del chile
se debe principalmente a su sabor picante, causado por la
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presencia de capsaicinoides (CAP’s), un grupo de amidas
acidas derivadas de la vainillilamina, que se sintetizan y
acumulan en el tejido de la placenta. Las diferentes espe-
cies de Capsicum pueden variar en grado de picor, lo que
se relaciona con su capacidad de acumular CAP’s. El chile
habanero (C. chinense) es considerado el de mayor picor;
sin embargo, algunas variedades de C. annuum pueden al-
canzar niveles similares, en funcion de las condiciones en
que se cultiven (Cézares-Sanchez et al., 2005).

Debido a su localizacion en el tejido de la placenta, se
supone que los CAP’s tienen un papel en la proteccion
quimica de las semillas (Garcia-Galindo ef al., 1995). No
obstante, las aves son insensibles a los CAP’s, lo que ha
permitido la dispersion de las semillas silvestres
(Tewksbury et al., 2006). Independientemente de su fun-
cion en la naturaleza, los CAP’s tienen diversas aplicacio-
nes en diferentes industrias, como la de los alimentos o en
la elaboracién de pinturas, y la capsaicina con 98% de pu-
reza alcanza valores cercanos a 3000 dodlares (Garcia-
Galindo et al., 1995).

Metabolismo de los capsaicinoides

Se conocen méas de 20 diferentes CAP’s cuya estructura
quimica consiste en un nicleo fendlico unido mediante un
enlace amida a un 4cido graso. La porcién fendlica es la
vainillilamina, que se forma a partir de la fenilalanina por
medio de la ruta de los fenilpropanoides. El dcido graso se
forma a partir de aminoacidos de cadena lateral ramifica-
da, ya sea valina o leucina. Las diferencias estructurales de
los diversos CAP’s residen precisamente en la naturaleza
de la cadena lateral, que puede ser de 9 u 11 carbonos de
largo, con un nimero variable de enlaces dobles colocados
en diferentes posiciones (Figura 1). La capsaicina [(E)-N-
(4-hidroxi-3-metoxibencil)-8-metil-6-nonenamida)] y la
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dihidrocapsaicina (su analogo 6,7-dihidro) representan mas
de 90 % del contenido total de los CAP’s presentes en los
chiles. No es claro si las diferencias en los CAP’s se deben
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a modificaciones que sufre la cadena de 4cido graso antes
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Figura 1. Ruta propuesta para la biosintesis de los capsaicinodes en el género Capsicum. PAL, fenilalanina amonio liasa; Ca4H, acido cinamico 4
hidroxilasa; Ca3H cumarato 3 hidroxilasa; COMT, acido cafeico O-metiltransferasa; pAMT, presunta aminotransferasa de la vainillina; BCAT,
aminotransferasa de los aminoacidos ramificados, IvDHcisovalerato deshidrogenasa; Kas B-cetoacil sintasa; ACL, proteina acarreadora de grupos
acilo; FAT, tioesterasa; DST, desaturasa; CS capsaicinoide sintasa. La flecha punteada representa a reacciones por caracterizar.

354



VAZQUEZ, MIRANDA, MONFORTE, GUTIERREZ, VELAZQUEZ Y NIETO

La vainillilamina se forma mediante conversiones suce-
sivas de la fenilalanina en los acidos trans-cinamico, cu-
maérico, cafeico y fertlico, por accion de las enzimas fe-
nilalanina amonio liasa (PAL), cinamato 4-hidroxilasa
(Cad4H), cumarato 3-hidroxilasa (Ca3H) y é&cido cafeico
metiltransferasa (COMT). La vainillina es un intermedia-
rio tardio que es aminado por accion de una transaminasa,
para dar lugar a la vainillilamina la cual, por accién de una
aciltransferasa llamada capsaicinoide sintasa (CS), se con-
densa con el derivado acil-graso para dar lugar a los
CAP’s. Se ha propuesto que el 4dcido graso se puede for-
mar a partir de la leucina o la valina (Garcia-Galindo et
al., 1995). La Figura 1 despliega la ruta propuesta para la
sintesis de los CAP’s, que una vez formados se almacenan
en vesiculas derivadas de las células epidermales de la pla-
centa (Zamski et al., 1987).

Formacion de la vainillilamina, la porcién fendlica
de los CAP’s. La primera enzima que dirige carbono del
metabolismo primario a la sintesis de CAP’s es la PAL.
Esta enzima esta codificada por una familia multigénica en
diversas especies, con una regulacion diferencial por con-
diciones ambientales, de desarrollo, o a través de los dife-
rentes tejidos. Debido a la posicién que ocupa en esta ruta
de sintesis, PAL representa un blanco biotecnolégico po-
tencial para promover la biosintesis de los CAP’s (Ochoa-
Alejo y Ramirez-Malagdn, 2001). En C. chinense esta en-
zima estd codificada por una familia génica de entre tres y
cuatro miembros que, en la placenta, se expresa princi-
palmente en las etapas previas a la maduracién del fruto.
Al igual que PAL, CadH y COMT forman familias géni-
cas que también se expresan principalmente en el tejido de
placenta antes de la maduracién del fruto. De hecho, los
niveles de expresion de los transcritos para estas tres en-
zimas se correlacionan positivamente con el nivel de picor
en diferentes genotipos. No obstante, practicamente no
existe informacién sobre las caracteristicas de la expresion
de estas enzimas en un mismo genotipo expuesto a las di-
ferentes condiciones que alteran el contenido de CAP’s. A
partir de una genoteca sustractiva, construida de ARN de
placentas de C. chinense, se ha logrado aislar un ADNc
con una alta homologia a las aminotransferasas, denomina-
da pAMT, que se propone podria participar en la amina-
cién de vainillina para formar vainillilamina. La identidad
de esta presunta aminotransferasa no se ha confirmado,
pero sigue un patrén de expresion transcripcional especifi-
co para el tejido de placenta, similar al de otros genes in-
volucrados en la sintesis de CAP’s, lo que da apoyo a su
posible intervencion (Curry et al., 1999; Lee et al., 2006).

Formacion de la cadena lateral de acido graso. La
sintesis de CAP’s requiere de una cadena lateral acilo que
se forma a partir de la valina o leucina. El primer paso in-
volucra la desaminacién de estos aminoacidos por accién
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de una aminotransferasa especifica (BCAT, acronimico del
inglés para BranChed aminoacid AminoTransferase), para
producir B-cetoisovalerato que posteriormente se transfor-
ma en isobutiril-CoA, con la participacioén de la isovalerato
deshidrogenasa (IvDH). El ADNc correspondiente a una
presunta BCAT ya ha sido aislado de chile habanero (Blum
et al., 2003). El isobutiril-CoA formado se convierte en el
8-metil-6-nonenoil-CoA mediante la participaciéon del
complejo multienzimatico de la acido graso sintasa (FAS,
por su acronimico en inglés; Fatty Acid Synthase), que
consiste de tres componentes: una P-ceto acil sintasa
(KAS), una proteina acarreadora de grupos acilo (ACL) y
una tioesterasa (FAT). Las reacciones catalizadas por este
complejo involucran la condensacién del isobutiril-CoA
con grupos malonilo, catalizada por el componente KAS.
El componente ACL es el encargado de transportar los
grupos malonilo al isobutiril-CoA, y se pierde una molécu-
la de CO2 en cada ciclo de elongacién. Después de tres ci-
clos sucesivos de elongacion, el acido graso final es libe-
rado por accion de la tioesterasa. Los tres componentes de
este complejo (KAS, ACL y FAT) han sido aislados de la
genoteca referida (Curry et al., 1999; Aluru et al., 2003;
Blum et al., 2003). Tanto ACL como FAT resultaron ge-
nes unicopia en C. chinense y en C. annuum, mientras que
KAS esta codificado por una familia de ocho miembros,
dos de los cuales son especificos para placenta. Aunque
solamente la identidad del ADNc para la KAS ha sido con-
firmada, todos los componentes del complejo FAS desple-
garon un patrén de expresion transcripcional similar al de
las enzimas involucradas en la formacién de la vainillila-
mina, lo que sugiere su participacién en la sintesis de los
CAP’s (Aluru et al., 2003).

Formacion de los CAP’s por accion de la capsaici-
noide sintasa. La reaccion final en la sintesis de CAP’s es
la condensacién de la vainillilamina con la cadena lateral
acilo catalizada por una aciltransferasa denominada capsai-
cinoide sintasa (CS). La actividad de esta enzima esta rela-
cionada directamente con el grado de picor de diferentes
chiles, aunque puede llegar a detectarse aiin en extractos
proteicos obtenidos de chiles no picantes (Sutoh et al.,
2006).

Mediante una estrategia de clonacion de enzima a gen,
se logré el aislamiento de una secuencia denominada csyl,
que corresponde a la CS (Prasad et al., 2006b). La enzima
fue purificada a homogeneidad electroforética a partir de
placentas de C. frutescens y, después de haber obtenido
informacion acerca de la secuencia del extremo N-
terminal, se logré el aislamiento del ADNc correspondien-
te. La expresion heter6loga en bacterias del ADNc corres-
pondiente a csy/ ha dejado claro que su producto corres-
ponde a la actividad de CS y que la enzima despliega una
elevada especificidad por sus sustratos (vainillilamina y
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acido 8-metilnonenoico). Ademés, su patrén de expresion
corresponde al nivel de picor de distintos cultivares, asi
como con las etapas de mixima acumulacién de CAP’s
(Prasad et al., 2006b).

Catabolismo de los CAP’s. Tanto en C. annuum como
en C. chinense, la degradaciéon de los capsaicinoides se
produce mediante la participaciéon de peroxidasas, cuya
actividad aumenta al disminuir el contenido de CAP’s, lo
que normalmente ocurre al término del proceso de madu-
racion del fruto (Contreras-Padilla y Yahia, 1998). Estas
peroxidasas, principalmente del tipo basico, estan localiza-
das en la vacuola de las células placentarias, al igual que
los CAP’s (Bernal et al., 1993).

Localizacién de las enzimas de la sintesis de CAP’s.
Las enzimas requeridas para la formacion de los CAP’s se
encuentran en el tejido placentario de frutos inmaduros
(Lindsey y Yeoman, 1984). El componente KAS del com-
plejo FAS también se localiza en la placenta, especifica-
mente en las células epiteliales (Aluru er al., 2003), al
igual que csyl (Prasad et al., 2006b) y Punl (Stewart Jr et
al., 2007). Los CAP’s son acumulados con pequeiias vesi-
culas o ampollas en las vacuolas de estas células epiteliales
(Stewart Jr et al., 2007; Zamski et al., 1987).

Regulacion genética de la sintesis de CAP’s

Desde principios del siglo pasado se estableci6 que el
picor era una caracteristica dominante simple, asociada
con el locus C (Andrews, 1995). Basados en un mapa ge-
nético del cromosoma 2 de C. annuum, en el que se en-
cuentra el locus C, y mediante un andlisis de secuencias
cortas de expresion (EST’s) propias de placenta de varie-
dades picosas de chile, el producto de C fue identificado y
aislado, y se propuso cambiar la nomenclatura para este
locus a Punl (Stewart Jr er al., 2005). El producto de
Punl, denominado AT3, corresponde a una presunta acil-
transferasa especifica para la placenta de los genotipos pi-
cosos de C. annuum y de C. chinense, y cuya mayor ex-
presion coincide con acumulacion de CAP’s. El alelo Punl
tiene un comportamiento dominante simple que determina
la ocurrencia del fenotipo picoso (Blum et al., 2002; Blum
et al., 2003; Lee et al., 2005; Stewart Jr et al., 2005). El
alelo recesivo (pun I) ocupa el locus equivalente en los
genotipos dulces o no picosos y carece de un fragmento de
2.5 kb préximo al extremo 5’ que abarca una porcién del
promotor y del primer exén. Los genotipos no picosos de
C. annuum son homocigéticos para el alelo recesivo de
punl (punl/punl) y la cruza de genotipos homocigéticos
picosos (Punl/Punl) con no picosos resulta en una proge-
nie hibrida picosa (Punl/punl) (Stewart Jr et al., 2005).
La homologia de AT3, el producto de Punl, con las acil-
transferasas, asi como el hecho de que el alelo recesivo no
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podria producir una proteina funcional, se tomaron como
evidencias de que éste podria corresponder a la CS (Lee et
al., 2005; Stewart Jr et al., 2005). Sin embargo, con el
aislamiento de csy! (Prasad et al., 2006b), cuya secuencia
es diferente a AT3, se establecié que Punl no codificaba
para esta enzima. Recientemente, se establecié que el pro-
ducto de Punl no estd relacionado directamente con el
proceso de formacion de los CAP s sino con el desarrollo
de las vesiculas en las que se acumulan, ya que su expre-
sion antecede a la aparicion de estas estructuras y a la
acumulacion de CAP’s. La formacion de estas vesiculas es
indispensable para la ocurrencia del fenotipo picoso (Ste-
wart Jr et al., 2007).

Aunque el picor se hereda como un caracter dominan-
te, sus niveles pueden mostrar una variacién cuantitativa
importante en una poblacion hibrida, derivada de la cruza
de genotipos contrastantes. Las variaciones en el grado de
picor evidentemente resultan de diferentes contenidos de
CAP’s. Mediante el cruce de un genotipo no picoso de C.
annuum con uno picoso de C. frutescens se logrd identifi-
car un QTL (esto es, un locus asociado a estas variaciones
cuantitativas), denominado cap. Este QTL justifica alrede-
dor de 30 % de la variacion en el contenido de los CAP’s
observado en la poblaciéon. No obstante, la localizacién
fisica de cap no correspondi6 con la de ninguna de los ge-
nes estructurales de la sintesis de CAP’s ya mapeados, ni
con la de Punl (Blum et al., 2003; Stewart Jr et al.,
2005). Por otra parte, la secuencia de cap no corresponde
a la de csyl (Prasad et al., 2006b). Ademas, la ubicacién
de dos presuntos factores transcripcionales posiblemente
asociados con la sintesis de CAP’s tampoco coincidié con
la de cap (Blum et al., 2003).

De esta manera, las variaciones observadas en el con-
tenido de los CAP’s se podrian explicar como resultado de
las diferencias en el flujo de intermediarios a lo largo de la
ruta de sintesis, derivadas a su vez de diferencias en los
niveles de expresion de los genes involucrados. Debido a
la falta de correlacion fisica entre cap y los genes involu-
crados en la sintesis de CAP’s se ha postulado que éste
podria estar involucrado en el control de la disponibilidad
o flujo de los intermediarios biosintéticos, ya sea para la
formaciéon de CAP’s o de alguno otro metabolito derivado
de la ruta de los fenilpropanoides que compita con inter-
mediarios comunes (Blum ef al., 2003). Recientemente, se
han identificado tres nuevos QTL’s, denominados cap4.1,
cap7.1y cap7.2, uno de los cuales corresponde al gen pa-
ra la BCAT (cap4.1). No obstante, éste solamente puede
explicar una variacion menor de 30 % en el contenido de
capsaicina, pero no del total de CAP’s (Ben Chaim et al.,
2006). Cualquiera que sea la funcién de estos QTL’s, es
evidente que el picor no depende unicamente del compo-
nente genético.
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Regulacion de la acumulacion de CAP’s por factores
ambientales y por desarrollo

Los factores ambientales tienen un efecto importante
sobre la acumulacion de los CAP’s. En una poblacién di-
haploide de C. annuum se presentaron variaciones de hasta
ocho veces en el contenido de CAP’s cuando fueron culti-
vados simultdneamente en condiciones ambientales diferen-
tes (Harvell y Bosland, 1997). Uno de los factores ambien-
tales que mayor efecto tiene sobre el picor es la limitacién
de agua, aunque este efecto puede no ser el mismo en dife-
rentes genotipos. Por ejemplo, el mismo tratamiento de
sequia aplicado a las variedades ‘Beauty Zest’ y ‘Home
Flavor’ de C. annuum dio lugar a un aumento en el conte-
nido de CAP’s, mientras que no tuvo ningin efecto en la
variedad ‘Hungarian’. El aumento en el contenido de
CAP’s coincidi6 con mayores actividades enziméticas de
PAL, Cad4H y CS, mientras que la actividad de las peroxi-
dasas del fruto permanecieron constantes, lo que sugiere
que estas condiciones produjeron una mayor capacidad de
sintesis de CAP’s, sin modificar su catabolismo (Sung et
al., 2005).

Es importante recalcar que muchos de los productos fi-
nales de la ruta de los fenilpropanoides, que es la que da
origen a los intermediarios biosintéticos de los CAP’s, se
acumulan en respuesta a diferentes condiciones ambienta-
les adversas. Estos productos, como el 4cido clorogénico,
las cumarinas y las ligninas, se forman a partir de los 4ci-
dos cumdrico, cafeico y fertlico, todos ellos intermedia-
rios tempranos en la sintesis de CAP’s (Figura 1) (Dixon y
Paiva, 1995).

El estado nutricional de la planta también tiene un efec-
to en la acumulacion de los CAP’s. En C. annuum ‘Jala-
pefio’ se ha encontrado que la dosis de nitrgeno aplicado
como fertilizante tiene valor 6ptimo para la maxima acu-
mulacién de CAP’s, y dosis mayores pueden ocasionar su
disminucién (Johnson y Decoteau, 1996). No obstante, no
hay reportes de la posible relacién entre estos efectos y la
acumulacion de fenilalanina y valina. El efecto del potasio
es contradictorio, ya que en algunos trabajos con chile ‘Ja-
lapefio’ la aplicacion de fertilizantes con este mineral tiene
efectos positivos, mientras que en otros trabajos con la
misma variedad no tuvo efecto alguno (Johnson y Deco-
teau, 1996). Las heridas en el fruto pueden reducir su pi-
cor, probablemente porque el contacto de los CAP’s con
oxigeno promueve su oxidaciéon (Kirschbaum-Titze et al.,
2002).

El estado de desarrollo también tiene efectos importan-
tes sobre la sintesis de CAP’s. Dependiendo de los genoti-
pos utilizados y de las condiciones de cultivo, la sintesis de
CAP’s ocurre durante las etapas tempranas del desarrollo
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del fruto, esto es entre los 20 y 50 d después de antesis
(Contreras-Padilla y Yahia, 1998). La posicion del fruto en
los tallos también determina el grado de picor en C. an-
nuum ‘Jalapefio’, debido a la diferencia en la temporalidad
de desarrollo, lo que puede relacionarse con variaciones en
el suministro de algunos de los nutrimentos y fotoasimila-
dos necesarios para el crecimiento y maduraciéon de los
frutos (Zewdie y Bosland, 2000).

Sintesis de capsaicinoides mediante
cultivo in vitro

Cultivos celulares de C. annuum 'y C. frutescens tienen
la capacidad de acumular CAP’s (Lindsey et al., 1983),
aunque en menor cantidad en comparacién con los frutos.
Esto se ha relacionado con el bajo nivel en la actividad de
algunas enzimas involucradas en su formacién. En cultivos
de C. annuum ‘Tampiquefio’, las actividades de la PAL, la
Ca4H y la Ca3H fueron similares a las encontradas en los
frutos, mientras que las actividades de la COMT y la CS
fueron cerca de seis veces menores, lo que indica que estas
dltimas enzimas podrian ser las principales limitantes en
los cultivos in vitro (Ochoa-Alejo y Gémez-Peralta, 1993).
No obstante, debido a que en Capsicum los genes para
PAL, Cad4H y COMT constituyen una pequefia familia, y
que estas enzimas son parte de la ruta general de los fenil-
propanoides, no esti claro si el total de la actividad detec-
tada se relacion con la formacion de CAP’s o con la for-
macién de otros compuestos fendlicos (Curry et al., 1999).

En cultivos in vitro también se ha observado que el
bloqueo de la formacioén del 8-metil-6-nonenoil-CoA, me-
diante la aplicacion de cerulenina -un inhibidor de la FAS-
redujo la acumulacién de CAP’s, mientras que la aplica-
cién de amino oxi-acetato -un inhibidor de la aminotransfe-
rasa (AMT)- no la redujo, a pesar de que ocasiond una
importante disminucién en la acumulacion de vainillilami-
na. En contraste, en cultivos expuestos a homogeneizados
fingicos, en los que se indujo la acumulacién de CAP’s,
tanto la sintesis de vainillilamina como la de 8-metil-6-
nonenoil-CoA presentaron aumentos en la misma propor-
cién, lo que sugiere que ambas rutas son necesarias para
sostener el incremento observado (Prasad et al., 2006a).

Se han intentado diferentes estrategias para promover
la acumulacién de CAP’s en cultivos in vitro, las cuales se
basan en el hecho de que en estos cultivos la acumulacién
de CAP’s ocurre cuando se ha detenido la acumulacién de
biomasa. De este modo, la reduccién o eliminacién de re-
guladores de crecimiento y nutrimentos del medio (como el
nitrato, el fosfato, o la sacarosa) promueven la acumula-
cién de CAP’s (Lindsey, 1986). Otras estrategias incluyen
el suministro de precursores como la fenilalanina, el 4cido
fertlico o la vainillilamina, tanto a cultivos de células en
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suspension como a células inmovilizadas (Sudhakar et al.,
1996). Con base en la misma idea, se ha propuesto que la
seleccion de lineas sobreproductoras de los precursores,
como la fenilalanina, debe conducir a la acumulacién de
CAP’s. Asi, lineas celulares resistentes a la para-
fluorofenilalanina -un anilogo t6xico de la fenilalanina-
mostraron una mayor acumulacion de este aminoacido y de
CAP’s, en comparacién con cultivos no seleccionados de
C. annuum. Ademas, las lineas seleccionadas también pre-
sentaron una alta actividad de PAL (Salgado-Garciglia y
Ochoa-Alejo, 1990).

La acumulacién de CAP’s en cultivo in vitro también
es afectada por la iluminacioén, ya que la exposiciéon a la
luz de callos de C. annuum result inhibitoria para su for-
macioén (Weathers ef al., 1992). Asi mismo, la inmoviliza-
cion de células en soportes inertes favorece la acumulacién
de CAP’s, en comparacion con cultivos de células en sus-
pension.

Sintesis de capsaicinoides en tejido placentario cul-
tivado in vitro. Las placentas aisladas de frutos de C. an-
nuum tienen la capacidad de transformar fenilalanina y va-
lina en CAP’s (Lindsey, 1986), lo que indica que este te-
jido posee las enzimas necesarias. Mas atin, las placentas
inmovilizadas en espuma de poliuretano tienen una mayor
capacidad para producir CAP’s, en comparacién con célu-
las inmovilizadas en el mismo material (Sudhakar et al.,
1990). Sin embargo, no hay diferencias en la capacidad de
acumulacion de CAP’s entre placentas libres o inmoviliza-
das (Sudhakar ef al., 1991). La adiciéon de 4cido feridlico a
cultivos de placentas in vitro duplica la acumulacion de
CAP’s, no asi la de fenilalanina o de 4cido cafeico, que
anteceden al ferilico en la ruta de sintesis (Fig. 1). Tam-
poco la adicién de valina, que da origen al 4cido graso,
aumenta la sintesis de CAP’s (Sudhakar et al., 1990).

Esto marca una diferencia importante con los cultivos
de células en suspension, en los que el exceso de fenilala-
nina, ya sea suministrada exégenamente (Lindsey y Yeo-
man, 1984; Hall y Yeoman, 1991), o producido intracelu-
larmente (Salgado-Garciglia y Ochoa-Alejo, 1990), puede
dirigirse hacia la sintesis de CAP’s y sugiere que el estado
de diferenciacion del tejido tiene gran influencia en la ca-
pacidad de sintesis, como también para muchos metaboli-
tos secundarios. Es importante mencionar que no existen
reportes sobre el origen de la fenilalanina utilizada para la
sintesis de CAP’s, es decir, no se tiene informacion si ésta
se produce en el mismo tejido o si es transportada desde el
exterior. Tampoco existen reportes sobre el metabolismo
de los aminoacidos en el tejido placentario de las solana-
ceas, aunque si los hay sobre el metabolismo de carbohi-
dratos y lipidos en placentas de tomate y de chile (Liu ez
al., 2006).
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Induccion de la sintesis de CAP’s en cultivos in vitro.
Como otros metabolitos secundarios, la acumulacién de
CAP’s puede ser inducida en cultivos in vitro en respuesta
a la adicién de homogeneizados fingicos. En cultivos de
C. frutescens la aplicaciéon de homogeneizados de Gliocla-
dium deliquescens condujo a la acumulacién de compues-
tos fendlicos, posiblemente asociados con los CAP’s
(Holden y Yeoman, 1994). En células inmovilizadas de
esta misma especie, la aplicacion de homogeneizados de
Aspergillus niger result6 en el aumento de vainillina y de
CAP’s, después de 3 d de exposicion, mientras que en te-
jidos de placenta la aplicacién de homogeneizados de A.
niger o de Rhizopus oligosporus ocasionaron la acumula-
cién de CAP’s s6lo tras un periodo de 7 d de exposicion
(Sudhakar et al., 1990; 1991). La induccién de la acumu-
lacién de CAP’s en respuesta a estos tratamientos sugiere
un papel en la defensa quimica.

Tanto en plantas integras como en cultivos celulares,
este tipo de respuestas cuenta con la participacién de in-
termediarios quimicos que operan entre el estimulo inicial
y la respuesta de final de defensa. El estimulo inicial esta
representado por moléculas liberadas por el microorganis-
mo (o la preparacion fingica), mientras que las respuestas
de defensa pueden incluir la acumulacién de metabolitos
secundarios, entre otras. Por ello, la exposicion directa de
cultivos celulares a estos mediadores quimicos frecuente-
mente se emplea como una estrategia de induccion del me-
tabolismo secundario. Entre los intermediarios quimicos
més utilizados se incluyen el 4cido salicilico (AS) y el jas-
monato de metilo (MeJa). En células en suspension de C.
Jfrutescens, la exposicion a AS y MeJa condujo a un au-
mento notable del contenido de CAP’s cuando se aplicaron
de manera independiente. Sin embargo, la aplicacién com-
binada de ambos compuestos no presentd un efecto aditivo
(Sudha y Ravishankar, 2003).

Estos resultados son diferentes de los obtenidos en
nuestro laboratorio con células en suspension de C. chi-
nense (chile habanero), en los que se detectaron efectos
diferenciales al tratamiento con AS o MeJA. Asi, la expo-
sicion de cultivos de 12 d de edad a MeJa 250 uM durante
24 h provoc6 un aumento sustancial en la vainillina acumu-
lada, pero no en los CAP’s, mientras que la exposicién a
la misma concentracién de AS durante el mismo tiempo
tuvo el efecto contrario; hubo un aumento en la acumula-
cién de CAP’s, pero no de otros intermediarios analizados
como 4cido cindmico, ferdlico y vainillina (datos no publi-
cados). Estos resultados sugieren que los dos mediadores
quimicos posiblemente ejercen sus efectos en diferentes
partes de la via de sintesis, o bien que lo hacen con una
temporalidad diferente. Otra posible explicacién seria que
AS y MelJa operen en niveles diferentes de regulacién. En
este sentido, es importante recalcar que, aunque tanto AS
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como MeJa participan en la mediacién quimica para una
respuesta de defensa, lo hacen a través mecanismos bio-
quimicos y genéticos diferentes.

CONCLUSIONES

Esta revision de la literatura cientifica, que incluye has-
ta mayo de 2007, revela que la mayoria de los trabajos re-
cientes se concentran en el control genético del picor como
una caracteristica cualitativa, es decir, en su presencia o
ausencia. Relativamente pocos trabajos se enfocan al estu-
dios de las bases bioquimicas y moleculares de las diferen-
cias en el grado de picor que pueden ocurrir en chiles con
el mismo fondo genético expuestos a diferentes condicio-
nes ambientales. También son escasos los trabajos recien-
tes sobre la enzimologia de la sintesis de CAP’s, cuya ruta
se establecid hace mas de 30 afios mediante el rastreo de
intermediarios radiactivos.

A pesar de que la mayoria de enzimas involucradas ya
han sido clonadas, la ruta originalmente propuesta no ha
sido confirmada por enzimologia. En este sentido, las rutas
propuestas para la sintesis de algunos metabolitos secunda-
rios han sido modificadas al combinar resultados de expe-
rimentos de rastreo con estudios de enzimologia. M4s aun,
las enzimas involucradas en la formacién de vainillilamina
a partir de 4cido ferdlico ain no han sido establecidas. El
conocimiento de algunas propiedades de las enzimas invo-
lucradas en la formacion de los CAP’s, como la especifici-
dad y la afinidad hacia sus sustratos y sus mecanismos de
regulacion, es necesario para confirmar si la ruta propuesta
es valida o debe ser modificada. Esta informacién es im-
portante para sentar las bases bioquimicas de las variacio-
nes en el contenido de CAP’s entre individuos con genoti-
pos idénticos, asi como para establecer si existen relacio-
nes metabdlicas entre la ruta de sintesis de CAP’s con la
de otros derivados de la ruta de los fenilpropanoides.

Por otro lado, la relacién de Punl, el gen que determi-
na la ocurrencia del picor, con los genes involucrados en
la formacioén de CAP’s, incluyendo csyl, debe ser analiza-
da. Respecto a csyl, es interesante hacer notar que su pro-
ducto, la enzima capsaicinoide sintasa (CS) funciona como
una aciltransferasa, adn sin presentar una aparente relacion
filogenética con las enzimas de este tipo. Estas caracteris-
ticas unicas de la CS posiblemente sean responsables de
que ningun tejido, con excepcién de la placenta del chile,
pueda producir CAP’s.

Debido a que se han realizado muy pocos estudios so-
bre la fisiologia del tejido placentario, y practicamente
ninguno sobre el metabolismo de los aminoacidos, el ori-
gen de la fenilalanina y la valina que dan lugar a los
CAP’s atin no ha sido establecido. Obtener esta informa-
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cion serd de utilidad para comprender la regulacion de la
sintesis de CAP’s a nivel bioquimico. Los aspectos aqui
sefialados representan sdlo algunas de las preguntas que
aun quedan por responder acerca del proceso de sintesis de
estos compuestos responsables del picor, una de las carac-
teristicas distintivas de la cocina mexicana.
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