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Die Pflanzengattung Capsicum beschert uns
mit Paprika- und Chilischoten ein auf der
ganzen Welt beliebtes Gewdirz, mit dem Ge-
richte optisch und geschmacklich aufgepeppt
werden kénnen. Die ungarische, mexikani-
sche, koreanische und indische Kiiche wdren
ohne deren charakteristische Schdrfe (iber-
haupt nicht denkbar. Wie schdfft es aus-
schlieBlich Capsicum; chemische Verbindun-
gen zu synthetisieren, die unsere Zunge gera-
de so stark reizen, dass wir dies als wohlige
Schdrfe empfinden? Decken wir die naturwis-
senschaftlichen Hintergriinde des langsam
nachlassenden Zungenbrennens auf und ge-
nielen pikante Gerichte in Zukunft noch be-
wusster.

ur Liebhaber scharfer Speisen ist der 1. Januar ein ho-
her Feiertag, denn am Neujahrstag 1493 entdeckte
Christopher Columbus auf seiner ersten Reise an der Nord-
kiiste des heutigen Haiti eine Pflanze, die er wegen ihrer au-
Berordentlich scharfen Friichte fiir Pfeffer hielt. ,Der Pfef-
fer, den die biesigen Indianer als Gewiirz verwenden,
wdchst tiberall und ist wertvoller als Schwarzer oder Me-
legueta-Pfeffer” [1]. Das war keine Zufallsentdeckung, denn
ein Ziel der vom spanischen Konig finanzierten Expedition
war die Suche nach ergiebigen Pfeffervorkommen. In
Europa war Pfeffer zwar nicht das teuerste, aber das men-
genmiig wichtigste Gewlirz und dessen lukrativer Handel
lag, sehr zum Leidwesen des spanischen Hofes, fest in den
Hinden Venedigs und diese Vormachtstellung sollte gebro-
chen werden [2]. Columbus war sich bei der Bezeichnung
,Roter Pfeffer” selbst nicht sicher: ,Es bereitet mir grofsen
Kummer;, dass ich sie [die Pflanzen] nicht identifizieren
kann, vor allem weil ich sicher bin, dass sie wertvoll sind.“
[3]. Seine botanische Bestimmung erwies sich tatsichlich
als falsch. Erst der franzdsischen Botaniker Joseph Pitton de
Tournefort (1656-1708) ordnete den vermeintlichen ,Ro-
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ten Pfeffer einer neuen Gattung Capsicum innerhalb der
Familie der Nachtschattengewichse zu [4]. Der Schwarze
Pfeffer (Piper nigrum, Familie: Pfeffergewichse) ist mit Co-
lumbus vermeintlichem ,Pfeffer tiberhaupt nicht ver-
wandt, aber sein Irrtum tiberdauerte alle Zeiten und in vie-
len Sprachen werden noch heute verschiedene Capsicum-
Friichte als Pfeffer bezeichnet.

Die von Columbus nach Europa gebrachten Pflanzen
verbreiteten sich iiber den Handel entlang der Gewlirz-
stra3e bis nach Fernost. Wihrend Capsicum rasch in die re-
gionalen Kiichen der Mittelmeerlinder, Nordafrikas und des
Nahen und Fernen Ostens integriert wurde, standen die
Mitteleuropider dem neuen ,Pfeffer” skeptisch gegeniiber
und nutzten ihn nur als Zierpflanze [5]. Dies ist erstaunlich,
denn Leonhart Fuchs wies schon in seinem Kriuterbuch
von 1543 darauf hin, dass die Samen des indianischen Pfef-
fers ,fast alle wiirckung und tugendt des rechten Pfeffers*
haben. Erst iiber das Osmanische Reich kam Capsicum im
17. Jahrhundert nach Ungarn, wo es sich schnell zum Na-
tionalgewiirz entwickelte und von dort aus langsam den
Weg nach Mitteleuropa fand.

Botanisches von Capsicum
Capsicum stammt urspriunglich aus Bolivien und Peru.
Durch Vogel verbreitete sich die robuste Wildpflanze iiber
grofde Teile Siid- und Mittelamerikas. Die dortige Urbevol-
kerung domestizierte die Pflanze schon vor 6000 Jahren
[6]; Capsicum ist damit eine der iltesten von Menschen-
hand angebauten Pflanzen iiberhaupt.

Von den iiber 30 wildwachsenden Capsicum-Arten sind
nur finf domestiziert worden: C. annuum, C. frutescens, C.
chinense, C.baccatum und C. pubescens [7] (Abbildung 1),
wobei vor allem die drei ersten von wirtschaftlicher Be-
deutung sind. An der Spitze liegt eindeutig Capsicum an-
nuum und das aus einem einfachen Grund: Columbus hat-
te auf Haiti per Zufall eben genau diese Capsicum-Art ent-
deckt und nach Europa gebracht.

C. annuum (einjdhrig) [7] ist die auf der Welt am meisten ver-
breitete Paprika-Art. Die Friichte der verschiedenen Varietdten
weisen eine groRe duRere Vielfalt auf; deren GréRe schwankt
zwischen 1-25 cm und die Schdrfe reicht von den ganz mil-
den, leicht stiBen Gemdisepaprikas bis zu den kleinen, aber
scharfen Jalapefios. Auch die Fruchtformen und -farben sind
duBerst vielfdltig. Die Varietdt C. annuum var. acuminate wird
als Cayenne bezeichnet, wobei dieser Name im Laufe der Zeit
mehreren Sorten in unterschiedlichen Arten zugeordnet war.
Bilder 1-4 von links nach rechts: Gemtisepaprika, Cayenne, Pe-
ter Pepper und Jalapeno.

C. chinense stammt aus der Karibik und umfasst die schdrfs-
ten bekannten Sorten wie Habaneros und Scotch Bonnet. Ty-
pisch ist neben der groBen Schdrfe auch das charakteristische
Aroma. Varietdten von C. chinense wachsen bevorzugt in
feuchttropischem Klima, z.B. Fatalii im tropischen Afrika, Datil
in Florida, Adjuma in Surinam und Naga Morich in Bangla-
desch. Gemeinsam ist neben der extremen Schdrfe ein delika-
tes fruchtiges Aroma, das allen anderen Arten fehlt und nurin
rohen Friichten zur Geltung kommt. Bilder 5 und 6: Habanero
und Scotch Bonnet.

C. frutescens hat meist kleine, nur 1-3 cm lange, scharfe
Friichte und zeichnet sich durch ein charakteristisches Aroma
aus. Diese Art wird vor allem als Gewtirz verwendet. Bekannte
Varietdten sind Piri-Piri (African Devil) und Thai-Chili (Bird’s
Eye). Die Varietdt Tabasco ist die Grundlage fiir die gleichna-
mige GewdirzsoRe. Bilder 7 und 8: Tabasco und Thai-Pepper.

C. baccatum (beerenartig) stammt urspriinglich aus Bolivien
oder Peru und die groBen, ldnglichen und scharfen Friichte
zeichnen sich durch ein sehr eigenes, fruchtiges Bouquet aus.
Die Varietdt C. baccatum var. pendulum wird in Stidamerika
als Aji bezeichnet und war bereits den Inkas bekannt. Heute
sind C.-baccatum-Varietdten ein fester Bestandteil der perua-
nischen Kiiche und machen Cuy chactado zu einer Delikatesse
[44]. Bilder 9 und 10: Aji peruano und Lemon drop.

C. pubescens (behaart) wichst vor allem in den héher gelege-
nen Andenregionen von Kolumbien bis Bolivien, aber auch
Stidmexiko. Im Unterschied zu den anderen Capsicum-Arten
sind die Samenkérner schwarz. Typische Vertreten sind Rocoto
(Bolivien, Peru) und Manzano (Mexiko). Als einzige Capsicum-
Art (ibersteht C. pubescens geringen Frost. Bilder 11 und 12:
Rocoto und Manzano Amarillo. [alle Bilder: Wikipedia com-
mons]
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Abb. 2 Das Far-
benspiel wihrend
des Reifungspro-
zesses von C. annu-
um cv. Charleston
Hot: Wdhrend der
Reifung werden zu-
ndchst die griinen
Chlorophylle abge-
baut, gleichzeitig
werden gelbe Xan-
tophylle wie Lutein
gebildet, die lang-
sam durch rote
Xanthophylle ver-
dringt werden

ABB. 3
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Durch den jahrhundertelangen Anbau in unterschied-
lichen Klimazonen und durch viele Neu-
ziichtungen verbergen sich heute hinter den
nur funf Arten eine Uberwiltige Anzahl von
Unterarten, Sorten und Varietiten, die jeweils
nach Kriterien wie Robustheit, Erntemenge,
Farbintensitit, niedrige oder hohe Schirfe
oder Aroma herausgeziichtet wurden. Die
Folge ist ein babylonisches Sprachgewirr. Die
im Deutschen als Paprikaschoten [8] oder Gemiisepapri-
ka bezeichneten Friichte heilen im Angelsichsischen pep-

DIE FARBEN IN PAPRIKA
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perund in der Schweiz Peperoni. Pfefferoni sind in Oster-
reich scharfe Paprikaschoten, in Deutschland nennt man
diese Peperoni. Im Italienischen und Englischen sind Pe-
peroni scharf gewiirzte Wiirste. Scharfe Paprikaschoten
nennt man in Teilen Lateinamerikas Aj7, im stidlichen Afri-
ka Piri-Piri und in vielen Lindern Chili, in den USA Chi-
le Pepper, in Mexico Chile. In einigen siidwestlichen Staa-
ten der USA bezeichnet Chile sowohl die scharfen Friich-
te als auch einen Bohneneintopf, beide heifen in Texas
aber Chili. Unter Chilli mit zwei L versteht man in England
und Australien scharfe Capsicum-Varietiten, die auch in
Deutschland immer hiufiger als Chilli oder aber Chili,
manchmal aber auch als Peperoni bezeichnet werden. Bo-
tanisch gesehen wire es ganz einfach: Es sind alles Friich-
te der Gattung Capsicum und die heifdt auf Deutsch ,Pa-
prika“. Punktum!

Fiir Laien ist die Zuordnung einer Paprikapflanze zu ei-
ner bestimmten Art kaum moglich, ja selbst unter Botani-
kern ist die Zahl, die Zuordnung zu und die Abgrenzung
zwischen den Paprika-Arten umstritten. So ist man bei C. an-
nuum, C. frutescens und C. chinense nicht sicher, ob es
sich iiberhaupt um drei eigenstindige Arten handelt. Vol-
lends verwirrend sind die unzihligen Kreu-
zungen und Neuziichtungen mit der damit ver-
bundenen fantasievollen Namensgebung durch
Zichter und Samenhindler. Der Botaniker
C. B. Heiser, der viele Jahre tiber Capsicum ge-
arbeitet hatte, beantwortete die Frage nach der
Zahl der Paprika-Arten salomonisch: ,Es kann
auf diese Frage keine definitive Antwort ge-
ben, aujser dass man feststellen muss, es gibt wirklich ei-
ne Menge verschiedener Paprika!* [9].
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Kulinarisches von Paprika

Die prdchtige Farbe
Wenn wir Paprika genief3en, egal ob roh oder in einer raf-
finierten Zubereitung, ist dies immer das Ergebnis eines har-
monischen Zusammenspiels aller Sinne. Das Auge erfasst die
schone Form und Farbe, die Ohren das Knacken und die
Konsistenz beim Kauen, die Zunge die siifien, sauren, sal-
zigen, bitteren und umami [10] Geschmackskomponenten
und die Nase das Aroma. Betrachten wir das sensorisch Be-
sondere an Paprika einmal aus chemischer Sicht. Sie wer-
den staunen!

Die griinen, gelben, orangeroten oder tiefroten Papri-
kafriichte sind optisch duflerst attraktiv und schon allein
deswegen in jeder Kiiche beliebt. Wihrend des Reifungs-
prozesses veriandert sich die Fruchtfarbe in
einem beeindruckenden Farbenspiel von
kriftig griin iiber gelb, orange bis zum tie-
fen rot (Abbildung 2). Dies spiegelt einen
koordinierten chemischen Syntheseablauf
wider, der im Folgenden genauer unter-
sucht werden soll.

Im unreifen, grinen Zustand sind die fiir
uns sichtbaren Hauptfarbstoffe die Chlorophylle a und b
(1a,1b), die beiden universellen Blattfarbstoffe. Chlorophyll
ist ein komplexer Makrozyklus mit einem ausgedehnten Sys-
tem konjugierter Doppelbindungen, das dem Molekiil die
Farbe verleiht (Abbildung 3). An einer Seitenkette ist tiber ei-
ne Esterbindung ein langer Cyp-Alkohol (Phytol) gebunden,
mit dem der Farbstoff in den Thylakoid-Membranen in den
Chloroplasten verankert ist. Chlorophyll steht im Mittelpunkt
der Photosynthese, ist aber keineswegs der einzige daran be-
teiligte Farbstoff, sondern einige gelbe und gelborange Ca-
rotinoid-Farbstoffe dienen zusitzlich als Lichtsammler [11].
Das Gelb dieser Farbstoffe bleibt unserem Auge meist ver-
borgen, da das Chlorophyll andere Farben vollig iiberdeckt.

0 ot
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Im Reifungsprozess wird Chlorophyll mitsamt den Hilfs-
farbstoffen der Photosynthese langsam abgebaut, und neue
gelbe und schliefilich rote Farbstoffe tauchen auf [12]. Ab-
bildung 4 gibt einen Uberblick iiber den Farbstoffgehalt von
drei Capsicum annuum Varietiten vor und nach der Rei-
fe. Die Farbstoffverinderungen entsprechen dem in Abbil-
dung 2 dargestellten Farbenspiel. Auffallend ist der nahezu
vollstindige Abbau des gelborangen Luteins (4) und die
Neusynthese der tiefroten Farbstoffe Capsanthin (8), Cap-
santhin-5,6-epoxid (9) und Capsorubin (10).

Die Freude iiber die priachtigen Farben wird noch da-
durch gesteigert, dass Paprika die einzigen Lebewesen sind,
die diese roten Farbstoffe biosynthetisieren konnen und die
deswegen als Paprikaketone bezeichnet werden [13,14].
Die Biosynthese der Paprikaketone Cap-
santhin und Capsorubin iiberrascht uns mit
einer aufergewohnlichen Pinakol-Umlage-
rung (Abbildung 5) [15]. Der chemisch be-
wanderte Feinschmecker sollte sich den un-
gewoOhnlichen Reaktionsmechanismus auf
der Zunge zergehen lassen, denn im Labor
lauft die Pinakol-Umlagerung typischerwei-
se in Gegenwart von konzentrierter Schwefelsiure ab, Pa-
prika schafft das spielend mit einem bisher unbekannten En-
zymapparat bei pH=7 und Raumtemperatur. Hut ab!

e S L

Der verlockende Duft
Beim kulinarischen Genuss unterscheidet man meist nicht
zwischen Geschmack und Geruch, denn beide Sinnes-
wahrnehmungen werden ja gleichzeitig im Mund-Nasen-
Raum wahrgenommen und zu einem ,geschmacklichen®
Gesamteindruck verarbeitet. Essen mit einer zugehaltenen
oder verstopften Nase beweist eindrucksvoll, dass der ,Ge-
schmack® eines Nahrungsmittels vor allem tiber die Nase als
Geruch und weniger tiber die Zunge als Geschmack wahr-

Abb. 4 Carotinoide in unreifen und reifen
Papkrikafriichten (C. annuum) [45]

Carotinoid Gemiisepaprika * Long Cayenne Golden Wonder
unreif reif unreif reif unreif reif
(gran) (rot) (griin) (rot) (griin) (gelb)
B-Carotin (2) gelb 13,4 11,6 28,3 14,8 30,6 16,6
Zeaxanthin (5) orange 0,6 2,5 0,9 11,3 4,1 5,2
Antheraxanthin (6) gelb - 1,6 - 2,9 - 5,2
Violaxanthin (7) gelb 13,8 9,9 25,9 5,6 10,2 0,4
Lutein (4) orange 40,8 - 28,8 - 40,8 9,3
Capsanthin (8) rot - 34,7 - 44,6 - -
Capsorubin (10) rot - 6,4 - 30,3 - -
B-Cryptoxanthin (3) orange 0,5 6,7 - 5,1 - 7.3
Capsanthin-5,6-epoxid (9) rot - 0,9 - - - -

* Mengenangaben in % vom Gesamt-Carotinoidgehalt
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genommen wird. Da der grofite Teil der auf der Welt ange-
bauten Paprika nicht wegen der Schirfe, sondern wegen des
attraktiven Aromas verzehrt wird, liegen viele Studien tiber
die charakteristischen Duftstoffe vor. Das uns in Mittel-
europa so vertraute, ganz typische Aroma einer griinen
Gemiisepaprikaschote hat {iiberraschenderweise einen
einzigen Namen: 2-Methoxy-3-isobutylpyrazin (11) (Abbil-
dung 6). Die menschliche Nase kann diese ,nach Paprika-
schoten“ riechende Verbindung noch in einer unglaub-
lichen wissriger Verdiinnung von 0,002 ppb [16] also
2:1000.000.000.000 nachweisen. Damit zdhlt das soge-
nannte Paprikapyrazin 11 zu den fiir Menschen geruchsin-
tensivsten Verbindungen tiberhaupt.

Neben dem Pyrazin tragen noch einige weitere Verbin-
dungen zum charakteristischen Gesamtaroma von Paprika

bei (Abbildung 6). Von kulinarischer Bedeutung ist dabei,
dass die verschiedenen Paprika-Arten signifikante Unter-
schiede in ihrem Aromaprofil aufweisen. So enthalten die
fliichtigen Verbindungen von C. chinense iiberhaupt kein
Paprikapyrazin 11, so dass der typische Geruch nach grii-
ner Paprika vollig fehlt, dafir aber hohe Anteile von B-lo-
non (21) und verschiedenen Estern, woraus ein dement-
sprechend fruchtiges und blumiges Bouquet resultiert.
C. pubescens besitzt eine leichte zusitzliche Nussnote, die
von 2-Heptanthiol (19) herriihrt. Der Varietit Tabasco von
C. frutescens verleiht eine Mischung kurzkettiger Ester (z.B.
20) ein kriftiges, charakteristisches Fruchtaroma [17].
Wegen des Sortenreichtums und der unterschiedlichen
Wachstumsbedingungen in den weltweiten Anbaugebieten
konnen die hier angegebenen Aromenangaben nur An-

ABB. 5 FUR KENNER: DIE BIOSYNTHESE DER PAPRIKAKETONE

A) Die Biosynthese der herrlich roten Paprikafarbe
ist ein biochemisches Wunderwerk. Mit dem
Abbau der griinen Chlorophylle wird die Biosyn-
these der Carotinoide aus jeweils acht Isoprenein-
heiten verstdrkt und die zundchst entstehenden
Kohlenwasserstoffe wie B-Carotin zu Alkoholen
bzw. Epoxiden oxidiert. Durch biochemische
Studien mit markierten '*G und 3H-markierten
Verbindungen konnte gesichert werden, dass die
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Paprikaketone ausschlieBlich und direkt (iber eine
Pinakol-Umlagerung aus den Epoxiden Anthra-
xanthin und Violaxanthin entstehen [46].

B) Die von Butlerov zuerst erkannte Pinakol-
Umlagerung ist schon sehr erstaunlich. SchlieBlich
muss dabei eine Methylgruppe in dem durch
konzentrierte Schwefelsdure gebildeten Carbokati-
on unter Mitnahme seiner Bindungselektronen auf
das ndchste GAtom wandern (1,2-Verschiebung).
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C) Den einer Pinakol-Umlagerung entsprechen-
den Reaktionsmechanismus kann fiir die Umlage-
rung z.B. von Antheraxanthin und Capsanthin
leicht aufgestellt werden. Mit welchem Enzym dies
Paprika ohne konzentrierte Schwefelsdure bei
pH=7 und Raumtemperatur gelingt, ist jedoch
noch véllig ungekldrt.
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ABB. 6 ‘ DER GERUCH VON PAPRIKA
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2-Methoxy-3-isobutylpyrazin (11)

CHy-CHy-CH=CH-~(CH,),-CH=CH-CHO

(2E,6Z)-Nonadienal (12)

(frisch, gurkenartig)

(Paprika) CHs-(CHy)4-CH=CH-CH=CH-CHO
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1y PAPRIKA UND CHILI

CHa3-(CHj)5-CH=CH-CHO CHa3~(CHj,)s-CH=CH-CHO

(2Z)-Nonenal (13) (2E)-Nonenal (14)

(fettig, gurkenartig) (dumpf, gurkenartig)

CHy~(CHa)3-CO-CH,-CH=CH-CHj

(2E)-Nonen-4-on (16)
(stiBe Pilze)

X
)\/\'(Ov

O

Limonen (17) Methylsalicylat (18)

2-Heptanthiol (19)

Ethyl-4-methylpentanoat (20) B-lonon (21)

(Citrus) (Wintergriin) (griin, nussig, Benzin) (suB, fruchtig) (blumig, fruchtig)
Geruch C. chinense C. baccatum C. pubescens

(22)-Nonenal (13) gurkenartig +
(2E,62)-Nonadienal (12) gurkenartig + ++
(2E)-Nonenal (14) gurkenartig ++
2-Methoxy-3-isobutylpyrazin (11) Paprika ++ +++
2-Heptanthiol (19) griin, nussig + ++ +
Ethyl-4-methylpentanoat (20) fruchtig +
B-lonon (21) blumig +++ +

ABB. 7 ‘ DIE SCHARFSTOFFE DER PAPRIKA

i )OJ\/\/\)\
H;CO H;CO
3 D/\NW 3 D/\N
H H
HO

Capsaicin (22) (16 Mio SHU)

HO

Nordihydrocapsaicin (23) (9,3 Mio SHU)

i )?\/\/\/\)\
H3CO.
3 \ HCO .
H H
HO

Dihydrocapsaicin (24) (16 Mio SHU)

HO

Homodihydrocapsaicin (25) (8,1 Mio SHU)

Capsaicin (22) Dihydro- Nordihydro- Homodihydro-
capsaicin (24) capsaicin (23) capsaicin (25)
C. annum 44-51% 31-37% 8-15% <1%
C. chinense & frutescens 62-77% 17-29% 0,6-6% <3%
C. baccatum 38-40% 50-51% <1.1% <2%

Die verschiedenen Paprika-Arten und deren unzdhlige Varietdten unterscheiden sich sowohl in der Gesamtmenge an Scharfstof-
fen als auch in der Verteilung der verschiedenen Komponenten [47]. Inzwischen kennt man iiber 20 verschiedene Capsaicinoide,
in denen ein invariabler aromatischer Vanillylrest (rot) iiber eine Amidbindung mit einer aliphatischen Carbonsdure (schwarz)
verkniipft ist. Das Verhdltnis von Capsaicin zu Dihydrocapsaicin ist artspezifisch: 1:0,8 in C. annuum, 2:1 bis 1:1,5 in C. baccatum,

2,5:1in C. chinense/frutescens und 1:1,5 in C. pubescens.
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haltspunkte sein. Es macht ja gerade den Charme von Pa-
prika aus, dass weder von der Grof3e, der Farbe und der Her-
kunft auf den zu erwartenden kulinarischen Genuss ge-
schlossen werden kann. Dies lisst Platz fiir Uberraschungen.

Die Scharfstoffe
Ihre mehr oder weniger ausgeprigte Schirfe zeichnet Pa-
prika vor allen anderen Pflanzen aus. Zwar verwenden wir

ABB. 8 ‘ DIE BIOSYNTHESE VON CAPSAICIN
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B
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COOH
Zimtséure
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p-Cumarinséure

Ingwer, Senf und Pfeffer zum kriftigen Wiirzen unserer Spei-
sen, aber wenn es um Schirfe geht, kann es niemand mit
Paprika aufnehmen. Kein Wunder, denn die entsprechen-
den Scharfstoffe kann in der Natur nur die Gattung Capsi-
cum herstellen [18]. Paprika steht in seiner Synthesekrea-
tivitit den engeren Verwandten in der Familie der Nach-
schattengewichse in nichts nach. Wihrend uns aber Bil-
senkraut, Tollkirsche, Engelstrompete, Tabak und Stechap-
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Die Synthese von Capsaicin und den anderen Scharfstoffen erfolgt in speziellen Driisen in der oberen Placentaschicht. Die Sa-
men enthalten kein Capsaicin, allerdings kann bei hohen Gehalten das Capsaicin aus der oberen Placentaschicht in die Samen
eindiffundieren [48]. Die Aromakomponenten werden in verschiedenen Fruchtteilen synthetisiert, wobei die vom Paprikapyra-
zin 11 verursachte Duftnote der griinen Gemiisepaprika im Fruchtfleisch und die fruchtigen und blumigen Ester in der Plazenta

142 ‘ entstehen. (Bildquelle: Paul Goyette, wikimedia commons)
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fel das Fiirchten lehren, erfreut uns Capsicum mit seinen
Alkaloiden.

Es ist verstindlich, dass Chemiker an den auflerge-
wohnlichen Scharfstoffen der Paprika von je her interes-
siert waren. Die erste Isolierung des Scharfstoffes gelang
Thresh 1876 [19], der den Namen Capsaicin festlegte. Die
chemische Struktur 22 wurde 1919 erstmals von Nelson
bestimmt [20] und seitdem auf unterschiedlichen Wegen
durch Totalsynthese bewiesen [21]. Infolge der relativ ein-
fachen Struktur konnten eine Vielzahl von Abkommlingen
synthetisiert und in Hinblick auf eine Struktur-Wirkungs-
Beziehung pharmakologisch untersucht werden. Danach
ist der Vanillylrest samt Amidbindung ein Muss und die Car-
bonsiureketten diirfen zwischen 8 und 11 Kohlenstoffato-
men lang sein (Abbildung 7). Kiirzere oder lingere Ketten
verringern, endstindige Methylverzweigungen verstirken
die Schirfe und eine Doppelbindung hat nur einen gerin-
gen Einfluss.

Von den vielen Scharfstoffen machen Cap-
saicin (22) und Dihydrocapsaicin (24) in allen
untersuchten scharfen Paprika immer iiber
80 % der gesamten Capsaicinoide aus. Da die-
se beiden Verbindungen auch die groite sen-
sorische Wirkung zeigen [22], bestimmen sie
die Gesamtschirfe einer Paprika, allerdings
tragen auch die Nebenkomponenten durch
ihre unterschiedliche sensorische Charakte-
ristik zum Genuss bei. Die Schirfe von Capsaicin (22) und
Dibydrocapsaicin (24) steigt rasch im mittleren und hin-
teren Teil der Zunge und Gaumen an und hilt lange vor,

ABB. 10

DER CAPSAICIN-BINDENDE REZEPTOR
TRPV1

extrazellular

intrazellular

TRPV1 ist ein durch hohe Temperaturen schaltbarer lonenka-
nal. Der Schaltungspunkt liegt bei iiber 42 °C, erniedrigt sich
aber nach dem Anbinden von Liganden wie Capsaicin auf
Werte unterhalb der Kérpertemperatur. Dies fiihrt im Falle
von Capsaicin zur stidndigen Aktivierung und Auslésen einer
Schmerzempfindung. Das abgebildete Molekiilmodell [49]
stellt den TRPV1-Rezeptor mit einem anderen gebundenem Li-
ganden (Phosphatidylinositol-4,5-bisphosphat) dar [50].

wihrend Homodibydrocapsaicin (25) langsamer und nur
im hinteren Mundraum wirkt. Die Schirfe von Nordiby-
drocapsaicin (23) wird im vorderen Zungenbereich als mil-
der empfunden und klingt schneller ab.

Wie schafft es Capsicum nur als einzige Art, diese herr-
lichen Scharfstoffe zu synthetisieren? Studien mit isoto-
penmarkierten Metaboliten konnten zeigen, dass die Ami-
nosiure Phenylalanin Ausgangspunkt des aromatischen
Molekiilteils und die jeweiligen Carbonsiuren ent-
sprechend der Kettenlinge und Verzweigungsmuster
aus den Aminosiuren Valin, Leucin bzw. Isoleucin gebil-
det werden (Abbildung 8). Die Capsaicin-Synthase ver-
kntiipft dann im finalen Syntheseschritt die beiden Mole-
kiilteile iiber eine Amidbindung. Die Capsaicin-Synthase
konnte als ein Protein mit einem Molekulargewicht von
38 kDa aus der Placenta von Capsicum isoliert werden und
ihre Synthese-Aktivitit korrelierte gut mit der Gewebekon-
zentration von Capsaicin [23]. Leider stellte
sich nach der Publikation heraus, dass das Pro-
tein eventuell gar keine Capsaicin-Synthase
war, sondern eine Protein-Kinase sein konn-
te und die Publikation wurde zwei Jahre spi-
ter zuriickgezogen [24]. Damit bleibt die
Struktur der Capsaicin-Synthase weiterhin un-
bekannt.

Wo in der Paprikafrucht die Capsaicin-Syn-
these ablduft, kann man bei scharfen Varieta-
ten mit der Zunge testen. Entgegen der landlaufigen Mei-
nung enthalten die SamenkOrner kein Capsaicin. Die Cap-
saicin-produzierenden Driisen liegen in der oberen Schicht
der Placenta (Abbildung 9). Bei sehr hohen Capsaicin-Kon-
zentrationen kann diese Verbindung jedoch in die benach-
barten Gewebeschichten hinein diffundieren. Dies passiert
auch hiufig bei der Verarbeitung und Trocknung.

Das Paprikapyrazin 11, das den typischen Geschmack
von griinen Gemiisepaprika ausmacht, befindet sich vor al-
lem im Fruchtfleisch. Einigen Capsicum-chinense-Varieti-
ten wie Scotch Bonnet und Habanero enthalten praktisch
kein Paprikapyrazin, so dass diesen besonders scharfen Va-
rietiten das typische ,Gemiisepaprika-Aroma“ fehlt und sie
dafiir aber einen stark fruchtigen Charakter besitzen. Ins-
gesamt gilt also, dass Schirfe und Aroma sich keineswegs
ausschlie3en.

Wie ,,schmecken* wir Scharfe?
Wenn uns eine Schiissel chili con carne wegen seiner an-
genehmen Schirfe gut ,schmeckt®, ist dies genau genom-
men falsch ausgedriickt, denn wir kOnnen nur sif3, bitter,
sauer, salzig und umami schmecken. Scharf gehort nicht da-
zu! Warum eigentlich nicht, denn schliefllich empfinden
wir Schirfe und Temperatur zusammen mit den Ge-
schmacksnoten auf der Zunge? Die Ursache fir die strikte
Unterscheidung liegt in der neuronalen Verarbeitung: Ge-
schmack nehmen wir iiber spezialisierte Sinneszellen in der
Zunge auf, die von drei Hirnnerven (Nervus facialis, N. glos-
sopharyngealis und N. vagus) zum Zentralnervensystem

@

Abb. 11 Wilbur
Lincoln Scoville
und seine nach
oben geschlossene
Skala. W.L. Scovil-
le war Chemiker
beim Pharmaher-
steller Parke-Davis
und entwickelte
1912 einen orga-
noleptischen Test
zur Bestimmung
des Schdirfegrades
von scharfen Pa-
prika-Friichten. Er
wurde mit dem
Ebert-Preis (1922)
ausgezeichnet und
bekam 1929 die
Remington Honor
Medal verliehen,
die hochste Aus-
zeichnung der
American Pharma-
ceutical Society
und wurde Ehren-
doktor der Colum-
bia University. Alle
Ehrungen bezogen
sich aber nicht auf
seinen Schidirfetest.
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geleitet und dort verarbeitet werden. Zu hohe Temperatu-
ren oder Schirfe werden von einem anderen Hirnnerv er-
fasst, dem Nervus trigeminus. Die feinen Veristelungen
des Trigeminus durchziehen u.a. den Mundraum ein-
schlieBlich der Zunge. An den freien Trigeminus-Enden be-
finden sich spezielle Rezeptoren, die Nozizeptoren [25],
die nach Fein [26] als eine ,black-box“ betrachtet werden
konnen, die ein Stimulans in elektrische Impulse umwan-
delt. Egal, ob nun die Zunge mit einer viel zu heiflen Sup-
pe oder mit Cayenne-Pfeffer in Kontakt kommt, unser Ge-

hirn verarbeitet die von den Nozizeptoren in der Zunge aus-
gehenden Signale ab einer gewissen Stirke zum Sinnesein-
druck ,Schmerz“ [27].

Das ist uns nicht neu, denn wir wissen aus (schlechten)
Erfahrungen, dass man sich die Zunge sowohl mit zu hei-
en als auch mit zu scharfen Nahrungsmitteln ,verbren-
nen“ kann. Trotzdem gibt es einen kleinen, aber bedeu-
tenden Unterschied. Der Genuss einer zu heifRen Suppe
fithrt zu Schmerzen, die lange anhalten und die aufgetrete-
nen Gewebeschidden spiiren wir noch tagelang auf unserer

ABB. 12 DIE ALLERSCHARFSTE UNTER DEN SCHARFEN

Welche Paprika die allerschdrfste ist, bewegt chili
heads, Ziichter und Samenhdndler auf der ganzen
Welt. 1994 wurde die kalifornische Habanero-Va-
riante ,,Red Savina“ (links) mit ihren 2x5 cm lam-
pignonférmigen, leicht faltigen Friichten als
»schdrfster Chili der Welt“ mit 570.000 SHU ins
Guiness Buch der Rekorde aufgenommen [51]. Im-
mer wieder wurde von angeblich noch schdrferen
Sorten berichtet, die jedoch eine seri6se Priifung
nicht bestanden. Dies liegt an der Schwierigkeit
des Scoville-Tests, der organoleptisch nur begrenzt
reproduzierbar ist, aber selbst, wenn die Schdrfe-
messung mit HPLC nach dem standardisierten
Protokoll durchgefiihrt wird, sind die Ergebnisse
leicht manipulierbar, z.B. durch Einspritzen éliger

Ausziige in die Frucht oder durch Anreicherung
der getrockneten Friichte mit Capsaicin-reichem
Placenta-Material.

Im September 2000 tauchten Berichte aus der
indischen Provinz Assam auf, dass eine neue Pa-
prikasorte der Art C. chinense mit einem Schdrfe-
grad von 855 000 SHU aufgetaucht sein soll, Bhut
Jolokia (Mitte und rechts) [36,40]. Dies war ein
mediales Ereignis auch auBerhalb von Indien,
wurde aber zundchst skeptisch von den Fachleu-
ten bewertet. Es kam zum ultimativen Showdown
zwischen der Red Savin und der indischen Bhut Jo-
lokia. Am Chile Pepper Institute der New Mexico
State University wurden die Samen beider Pflan-
zen unter Aufsicht des Direktors Dr. Paul Bosland

in einem klimatisch kontrollierten Gewdchshaus
vorgezogen und dann ins Freiland ausgesetzt. Von
den je 10 Pflanzen wurden jeweils 25 Friichte ge-
erntet, getrocknet und zermahlen. Die anschlie-
Bende Bestimmung des Schdrfegrades mit Hilfe
der HPLC ergab eine Uberraschung: Die Red Savina
erreichte nur 248.000 SHU, blieb also deutlich un-
ter dem bisher publizierten Wert. Im Gegensatz
dazu erreichte Bhut Jolokia einen Wert von
1.001.304 SHU. Ein neuer Rekord! Seit 2006 ist
Bhut Jolokia mit ihren 5cm langen und nur Tcm
dicken Friichten durch Aufnahme ins Guiness Buch
der Rekorde auch offiziell die schdrfste Paprika der
Welt.

Varietdt Scharfe [SHU] Wiirzsauce Scharfe [SHU]
Bell/sweet 0-100 Red Devil 300

New Mexican 800-1000 Mcllhenny’s Tabasco® 3.000
Espanola 1000-1 500 Inner Beauty Real Hot Sauce 15.000
Ancho & Pasilla 1000-2 000 Endorphin Rush Hot Sauce 33.000
Cascable & Cherry 1000-2 500 Blair’s After Death Sauce 50.000
Jalapegno & Mirasol 2.500-5.000 Da’ Bomb Beyond Insanity Hot Sauce 120.000
Serrano 5.000-15.000 Dave’s Ultimate Insanity 250.000
De Arbol 15.000-30.000 Pure Cap 500.000
Cayenne & Tabasco 30.000-50.000 Satan’s Blood Chile Extract 800.000
Chiltepin 50.000-100.000 Mad Dog’s Revenge 1.000.000
Scotch Bonnet & Thai 100.000-350.000 Smack my Ass and call me Sally 1.500.000
Habanero 200.000- 350.000 Vicious Viper 2.000.000
Habanero ,,Red Savina“ 577.000 Black Mamba Hot Sauce 2.500.000
Bhut Jolokia 1.001.000 Mongoose Hot Sauce 3.000.000
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Zunge. Im Gegensatz dazu tut eine Prise Cayenne-Pfeffer auf
der Zunge zwar genauso hollisch weh, aber der Schmerz
vergeht nach einigen Minuten ohne Nachwehen. Durch vie-
le Studien durchschauen wir aber inzwischen dieses che-
mische TAuschungsmanover. Einer der in den Zellmembra-
nen eingelagerten Rezeptoren ist TRPV1 (¢ransient recep-
tor potential vanilloid subfamily ). Dieses Protein ist ein
Wirmesensor [28] (Abbildung 10). Uberschreitet die Tem-
peratur 43 °C [26], 6ffnet der Rezeptor einen Kanal, durch
den Calcium- und Natriumionen ins Zellinnere stromen.
Durch den Einstrom von positiv geladenen Ionen dndert
sich kurzzeitig die Potenzialdifferenz tiber der Zellmembran
und diese Spannungsinderung ist nichts anderes als das
elektrische Signal, das schlieflich bis ins
Zentralnervensystem gelangt.

Dieser Wirmesensor ist ein wichtiger
Schutzmechanismus, denn durch die Off-
nung des Ionenkanals im TRPV1-Rezeptor
kann uns das Zentralnervensystem vor ei-
ner moglichen Verbrennung warnen. Cap-
saicin spielt uns einen Streich, indem es an
den TRPV1-Rezeptor bindet und dadurch
den Schwellenwert der Kanaloffnung von
43 °C auf Werte unterhalb der Korpertemperatur absenkt
[29]. Dann ist der Ionenkanal im TRPV1-Capsaicin-Komplex
dauerhaft geoffnet und schickt entsprechende Impulse an
das Gehirn, das uns mit dem Sinneseindruck ,Schmerz* vor
einer potenziellen Verbrennung warnt. Und das mit Macht,
denn Capsaicin ,brennt“ auf der Zunge wie heifde Suppe!

Eine Besonderheit der Wirkung von Capsaicin auf den
Rezeptor ist das Phinomen der Desensitivierung [30], d.h.
die mit regelmifdiger Aufnahme verbundene Verringerung
der Empfindlichkeit. Dies entspricht unserer Erfahrung, dass
Menschen in anderen Kulturkreisen extrem scharfe Spei-
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sen verzehren konnen, die fiir uns nicht zu ertragen sind.
Zwei Effekte konnen zur Gewohnung beitragen. Einmal
konnte nach regelmiiger Anregung die Weiterleitung des
Schmerzsignals zum Zentralnervensystem geddmpft wer-
den [31] oder zum anderen konnte die stindige Erregung
zu einem teilweisen Abbau von TRPV1-haltigen Neuronen
[32] fihren.

Insgesamt muss also erniichternd festgestellt werden,
dass zu scharfe Paprikaschoten auf der Zunge genauso
,schmecken“ wie zu heile Kartoffeln. Mit dem empfunde-
nen Schmerz warnt uns das Gehirn einmal vor einer tat-
sichlich und das andere Mal vor einer eingebildeten zu
hohen Temperatur. In beiden Fillen kann es michtig weh
tun. Beim Capsaicin sollte aber trosten, dass
unsere Rezeptoren auf einen primitiven
Trick der Paprikaschote hereingefallen sind
und unser Gehirn es nie merkt. Ein Blick
auf die chemische Strukturformel von Cap-
saicin weist uns die Richtung fiir die Erste
Hilfe: Capsaicin ist nur wenig polar, also in
Wasser schlecht und in Fett gut 16slich. Ex-
perimentell wurden verschiedene Gegen-
mittel gegen das Zungenbrennen mitein-
ander verglichen [33]: Wasser ist vOllig ungeeignet, genau-
so Bier, wirksam ist kalte Vollmilch oder Sahneeis aus dem
Kiihlschrank. Vermutlich wird Capsaicin von Milchprotei-
nen wie Casein vom Rezeptor verdringt und anschliefend
in den feinen Fetttropfchen aufgelost [34].

Wie scharf ist scharf?
Der Schirfegrad von Paprika ist sowohl fiir die industrielle
Verarbeitung als auch fiir den privaten Verbraucher ein
wichtiges Qualititskriterium. Der Kiufer will vorber wis-
sen, wie scharf die Paprika sind, damit nach der Verarbei-

ABB. 13 | CAPSAICIN ALS DOPINGMITTEL IM REITSPORT

Ein Auftragen von Capsaicin auf die Beine von Springpferden definiert der Reiter-
Weltverband FEI als Doping, denn die stdrkere Durchblutung erhéht dort die

Schmerzempfindlichkeit. Es wére dann méglich, dass ein Springreiter beim Aufwar-
men absichtlich einen Probesprung falsch anreitet. Das Pferd schldgt dann unwei-
gerlich am Hindernis an, hat groBe Schmerzen und wird im anschlieBenden Wett-
kampf bei jedem Sprung vor lauter Angst die Beine ganz nach oben reiRen.

Der 33-jdhrige Christian Ahlmann, Mitglied der deutschen Springreiter-Equipe
und Europameister von 2003, wurde bei den Olympischen Spielen 2008 wegen der
Verwendung von Capsaicin bei seinem 15-jdhrigen Wallach Késter disqualifiziert.
Hinterher wussten, wie immer, weder Reiter noch Betreuer, wie das Capsaicin auf
Késters Beine gekommen war. Im gleichen olympischen Wettbewerb wurden drei
weitere Springreiter wegen Capsaicin-Missbrauchs disqualifiziert, u.a. der Norwe-
ger Andre Hansen, wodurch Norwegen seine olympische Bronzemedaille an die
Schweiz verlor. Da in vier Fdllen von nur 15 getesteten Pferden Capsaicin nachge-
wiesen werden konnte, scheint es sich um eine rdtselhafte Epidemie gehandelt zu
haben, denn eine gemeinsame Nutzung einer Zahnpastatube durch die Pferde
kann wohl ausgeschlossen werden.
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tung das Produkt oder das Gericht tatsichlich die ge-
wiinschte Schirfe hat. Wie lisst sich Schirfe messen?

Der Chemiker Wilbur Lincoln Scoville, Chemiker beim
Pharmaunternehmen Parke-Davis (heute Pfizer), entwi-
ckelte 1912 ein Messverfahren zur Bestimmung der Schir-
fe [35]:

Man tibergiefst ein grain (64,8 mg) vermablene Papri-
kafrucht mit 100 ml reinem Ethanol und Idsst es tiber
Nacht steben. Nach sorgfdiltigem Schiitteln wird filtriert.
Das Filtrat wird solange mit gestifstem Wasser verdiinnt,
bis die Schdirfe auf der Zunge nicht mebr sptirbar ist. Der
so gemessenen Verdiinnungsgrad ist ein Majfs fiir die
Schdirfe.

Schon Scoville verglich die Schirfe von Paprika aus Ja-
pan, Kenia und Sansibar und kam auf Verdiinnungen von bis
zu 1:100 000. Zu seinen Ehren benannte man die Maf3ein-
heit der Schirfe als SHU (Scoville Heat Unit). Die Messung
der SHU-Schirfe ist aufwendig, denn es miissen immer min-
destens sechs unabhingige Tester die verschiedenen Ver-
diinnungen bewerten. Heute ersetzt eine chemisch-analy-
tische die organoleptische Messung. Dazu wird die Menge
von Capsaicin und Dihydrocapsaicin mit der HPLC-Technik
(High-Performance Liquid Chromatography) quantifiziert
[36]. Zur Bestimmung des Umrechnungsfaktors eines Cap-
saicin-Gehalts in Scoville-Einheiten wurde der SHU-Wert von
reinem Capsaicin bestimmt. Die Scoville-Skala ist eben nicht

ABB. 14 ‘ ANGEWANDTE CAPSAICINOLOGIE

,nach oben offen“, sondern endet bei 16 Mio SHU, dem
Schirfegrad des reinen Capsaicins (Abbildung 11) [37].

Die schirfste Paprika-Varietit ist gegenwirtig die aus
der indischen Provinz Assam stammende C.-chinense-Varie-
tit Bbhut Jolokia mit 1 Million SHU. Beim Verarbeiten der
etwa 5 cm langen und 1 cm dicken Schoten sollte man in
der Kiiche Handschuhe tragen, da selbst geringste Spuren
in Wunden oder ins Auge gebracht duf3erst starke Schmer-
zen verursachen (Abbildung 12). Hierbei stellt sich dem Pa-
prika-Liebhaber grundsitzlich die Frage nach der Toxizitit
von Capsaicin. Das Scientific Committee on Food der Eu-
ropidischen Kommission hat 2002 in einem Bericht Ent-
warnung gegeben [38]. Bei den in unseren Breiten aufge-
nommenen Capsaicin-Mengen (etwa 1,5 mg tiglich) beste-
hen keinerlei Gefahren. In Lindern wie Indien, Thailand
und Mexiko ist die tigliche Aufnahme um den Faktor 100
hoher und dort gibt es Hinweise auf ein erhohtes Risiko von
Krebserkrankungen im oberen Verdauungstrakt.

Auf der ganzen Welt erfreuen sich aus Paprika herge-
stellte Gewiirzsaucen groRer Beliebtheit. Tabasco® & Co.
sind einfach zu dosieren und geben ohne groflen Aufwand
Gerichten den richtigen Pepp. Diese Saucen konnen mit
mehr als 1 Million SHU extrem scharf sein (Abbildung 11),
da sie durch die Extraktion von Paprikafriichten hohe Kon-
zentrationen von Capsaicin enthalten. Wer aber schon nach
ein paar Tropfen Tabasco® nach Luft schnappt, gehort aus

In vielen Stddten bieten Imbiss-Unternehmer seit einiger Zeit extrem scharfe Currywiirste an. Der Frankfurter Imbiss ,,Best Worscht in Town*
wiirzt seine hervorragenden Currywiirste in den Schérfegraden A = Angefeuertes Curry, B = Habanero-Chili, C= Puperzen Burner, D = Oral
Warrior, E = Godfather’s Hell Kiss und F = ,FBI“ Fucking Burning Injection, wobei ab Schdrfegrad C die Abgabe nur an Volljéhrige und auf ei-
gene Gefahr erfolgt. Offensichtlich sehen die gutsituierten, vorwiegend mdnnlichen Besucher in dem schmerzvollen organoleptischen Aben-
teuer eine willkommene Abwechslung in der Einténigkeit des Frankfurter Geschdftslebens.

@
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Sicht der chili beads noch zu den Weicheiern, denn mit
3000 SHU ist diese Sauce noch recht milde. Bei Kennern be-
ginnt die wahre Saucenfreude erst im hoheren flinfstelli-
gen SHU-Bereich und tiber die Qualititen der verschiedenen
Saucen wird in Bichern [39] und im Internet fortwihrend
diskutiert und gestritten [40].

Nicht-kulinarisches iiber Paprika
Neben dem direkten Verzehr als Gemiise oder Gewlirz ha-
ben Paprikaprodukte viele weitere Anwendungen gefun-
den. Einmal ist Paprika der Rohstoff zur Gewinnung eines
der wichtigsten Lebensmittelfarbstoffe, E160c. Hinter der
kryptischen und von vielen Verbrauchern als ,Chemie“ ab-
getanen Abkiirzung verbirgt sich nichts anderes als der Farb-
stoffextrakt aus Paprika, im Wesentlichen ein Gemisch der
Paprikaketone Capsanthin (22) und Capsorubin (24). Mit
E160c verleiht die Lebensmittelindustrie Cerealien, Ge-
trinken, Sof3en, Suppen und Siiwaren eine kriftige Farbe.
Mag sein, dass kritische Verbraucher Fertigprodukte dieser
Art aus geschmacklichen Griinden ablehnen, am E160c
kann es jedenfalls nicht liegen, es ist ein reines Naturpro-
dukt.

Die pharmakologische Wirksamkeit der
Scharfstoffe fiihrte zu interessanten Pro-
dukten und fantasievollen und skurrilen Ein-
satzgebieten. So stellt eine relativ konzen-
trierte Capsaicin-Losung in Sprithdosen ei-
ne duerst wirkungsvolle Waffe dar, die ei-
nen Gegner voriibergehend kampfunfihig
macht, ohne dass eine Langzeitschidigung
zu befiirchten ist. Diese sogenannten Pfef-
fersprays (polizeideutsch: Reizstoffsprithgerit) fallen in
Deutschland unter das Waffengesetz und konnen unter Be-
achtung der Verhiltnismifigkeit von der Polizei eingesetzt
werden.

Die unangenehme Wirkung von Capsaicin empfinden
nicht nur wir Menschen, sondern auch viele Tiere. Pfeffer-
sprays konnen Postbeamte gegen aggressive Hunde einset-
zen, Autobesitzer konnen Mardern den Appetit auf die Iso-
lation der elektrischen Kabel im Motorraum durch Einrei-
ben mit Capsaicinsalbe verderben. Auch Wildtieren, z.B.
Rotwild oder Elefanten, kann das Abgrasen von Zier- und
Nutzpflanzen verleidet werden [41], und kleine Nager, z.B.
Eichhornchen, konnen davon abgehalten werden, Vogel-
futter zu fressen. Den Vogeln schadet Capsaicin nicht, denn
sie haben keine entsprechenden Rezeptoren [42].

Capsaicin wird auch therapeutisch genutzt. Das 1928
entwickelte Hansaplast ABC-Wirmepflaster und daraus wei-
terentwickelte Wirme-Salben sind typische Beispiele [43].
Urspriinglich wurde das Pflastermaterial mit A rnika, Bella-
donna und Capsaicin getrinkt, jedoch schon lange nur noch
mit Capsaicin. Die therapeutische Wirkung von Capsaicin
beruht auf der Ausschiittung von Substanz P (P fiir pain,
engl. Schmerz). Dieses Neuropeptid aus 11 Aminosiuren,
ermoglicht als Botenstoff (Neurotransmitter) die Signal-
weiterleitung im Zentralnervensystem. Weiterhin verur-

sacht Substanz P eine Gefilerweiterung und die damit ver-

bundene bessere Durchblutung wird, zumindest in Gren-

zen, als wohlige Wirme empfunden. Zusitzlich induziert

Substanz P die Bildung von Endorphinen, also korpereige-

nen morphindhnlichen Verbindungen, die schmerzstillend

wirken. Nach Auftragen der Pflaster oder der Salbe kommt
es zuerst zu einem Kkriftigen ,Brennen“ der behandelten

Hautareale (Nozizeptoren), gefolgt von einem Wirmege-

fiihl (verbesserte Durchblutung) und schliefllich zu einer

schmerzstillenden Wirkung (Endorphine).

Die durchblutungsfordernde Wirkung wird auch im
Reitsport ausgenutzt, in dem die Vorderbeine der Spring-
pferde im Training mit capsaicinhaltiger Salbe eingerieben
werden. Die stirkere Durchblutung fithrt zunichst zu einer
Schmerzsensibilisierung und ein Kontakt mit dem Hinder-
nis ist fiir das Pferd duBerst schmerzhaft. Capsaicin ist des-
wegen im Pferdesport ein verbotenes Dopingmittel (Abbil-
dung 13).

Fassen wir das grof3artige chemische Konnen der Gat-
tung Paprika zusammen:

- Paprika ist in seinen milden Varietiten ein wunderbares
Gemuise, das uns mit seinen kriftigen Farben erfreut. Je

nach Reifezustand ein kriftiges durch Chlo-

rophyll verursachtes Griin oder im Reifezu-
stand durch die nur von Paprika biosynthe-
tisierten tiefroten Farbstoffe Capsanthin
und Capsorubin. Das Staunen iber diese
fantastische Syntheseleistung wird noch da-
durch gesteigert, dass Paprika dabei eine du-

Berst ungewohnliche Pinakol-Umlagerung

vollbringt.

- Das aus Paprika gewonnene Capsanthin/Capsorubin-Ge-
misch (22/24) nutzen wir unter dem nuchternen Kiir-
zel E160c als prichtig roten Lebensmittelfarbstoff z.B.
fiir Getrinke.

- Paprika enthilt sehr viel Vitamin C und ist deswegen ein
besonders hochwertiges Gemiise. Der Ungar Albert
Szent-Gyorgyi konnte aus Paprika erstmals groere Men-
gen des Vitamins isolieren, so dass die Struktur und spi-
ter eine ergiebige technische Synthese entwickelt wer-
den konnte. Dafiir bekam Szent-Gyorgyi 1937 den No-
belpreis fiir Physiologie und Medizin verlichen. Den hiit-
te die Paprika fiir ihre Syntheseleistung eigentlich auch
verdient.

- Das charakteristische Aroma verleiht der Paprika das 2-
Methoxy-3-isobutylpyrazin (11), das Menschen noch in
einer Verdiinnung von 2: 1000 000 000 000 am Geruch
erkennen konnen und somit zu den fiir Menschen ge-
ruchsintensivsten Verbindungen tiberhaupt zihlt. Be-
sonders die schirferen Varietiten haben ein ausgeprig-
tes fruchtiges Aroma, das Paprika aus Estern und Ter-
penen kreijert hat.

- Auch die Scharfstoffe der Paprika sind in der Natur ein-
zigartig. Durch Verkniipfung von mittleren aliphatischen
Carbonsiuren und einem Vanillinderivat entstehen Cap-
saicin & Co. (22-25), die auf unserer Zunge an Ther-
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morezeptoren binden und uns dadurch eine potenziel-

le Verbrennung vorgaukeln, die wir - zumindest in ge-

wissen Grenzen - als wohlige Wirme empfinden.
Bitte, sagen Sie jetzt nicht, Paprika hitte nichts mit Chemie
zu tun!

Zusammenfassung

Uberall auf der Welt sind die Arten der Gattung Paprika (Cap-
sicum) beliebte Bestandteile der Nahrung. Die Biochemie von
Paprika und Chili bietet uns viele Uberraschungen. So beruht
die brillante rote Farbe auf den ,,Paprika-ketonen®, die nur
von Paprika synthetisiert werden. Die von vielen Menschen so
geschdtzte Schdrfe beruht auf Capsaicin und Dihydrocapsai-
cin, auch diese kann nur Paprika herstellen. In Anbetracht der
auBerordentlichen Biochemie sollten wir in Zukunft Paprika,
Chilis, Jalapefios und Habaneros mit mehr Respekt vor deren
chemischen Syntheseleistungen genieRBen.
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