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Kivonat 

 
Az álgeszt a bükk (Fagus sylvatica L.) legjellemzőbb színhibája, mely az utóbbi évtizedek technológiai és marketing 
próbálkozásai ellenére máig jelentős gazdasági veszteséget okoz. Az értékét és hasznosíthatóságát növelő techno-
lógiai eljárások hatékonyságát növelné a színanyagok kémiai szerkezetének, összetételének és sejtfalbeli elhelyez-
kedésének felderítése, amiről nem közöltek még eredményeket a szakirodalomban. Laboratóriumi, in vitro körülmé-
nyek között tanulmányoztuk az álgeszt színanyagok (kromofórok) képződési reakcióját prekurzor (előanyag) vegyü-
letekből. Nagy hatékonyságú kromatográfiás/tandem tömegspektrometriás eljárással elválasztottuk és vizsgáltuk a 
keletkezett színes reakciótermékek szerkezetét (molekulatömeg). Megállapítottuk, hogy az álgeszt pH-ján bükken-
zimkivonat hatására a bükk faanyagának jellemző polifenoljai közül a (+)-katechin és a (-)-epikatechin polikonden-
záció és oxidáció hatására színes termékekké alakul. A taxifolin gyenge reakciókészséget mutat, a fenolkarbonsavak 
(ferulasav, kumársav) és a kvercetin nem alakulnak át színes vegyületekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin 
reakciói azonosak, a belőlük keletkező taxifolinnal különböző arányú (1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z és 2:2, 1149 m/z) 
kondenzációs termékeket képeznek, amelyek további reakciókban vesznek részt, újabb színes termékeket hozva 
létre. A végeredmény egy igen bonyolult anyagkeverék. Az in vitro reakcióelegyből elsőként azonosítottunk olyan 
vegyületeket, (575 m/z, 863 m/z) amelyek az in vivo keletkezett álgeszt kivonatában is jelen vannak és bizonyítják a 
(+)-katechin, a (-)-epikatechin részvételét az álgeszt színanyagainak képzésében. Az azonosított vegyületek vízold-
hatók és molekulatömegük alapján feltételezhetően nem épülnek be a sejtfalszerkezetbe, ami oka lehet az álgesztes 
faanyag álgesztmenteshez képest valamivel jobb tartósságának gombakárosítókkal szemben, és magyarázhatja az 
álgeszt színének változékonyságát. A kromofórok összetételének és szerkezetének ismerete új lehetőséget kínál a 
szín homogenizálására, stabilitásának biztosítására és a gombaállóság növelésére. 

 
Kulcsszavak: bükk, álgesztesedés, kromofórok, polifenolos vegyületek, színhiba, gombaállóság 

 
 

STUDY OF THE FORMATION AND STRUCTURE OF THE CHROMOPHORIC SUBSTANCES 
OF RED HEART OF BEECH (FAGUS SYLVATICA L.)  

 
Abstract 

 
Red heart is the most common color defect in beech (Fagus sylvatica L.), which, despite technological and marketing 
efforts in recent decades, still causes significant economic losses. Its usability could be increased by investigating 
the chemical structure, composition, and location of the pigments in the cell walls, but no results have been published 
in the literature to date. In our present work, we studied the formation reaction of red heartwood pigments 
(chromophores) from precursor compounds under laboratory, in vitro conditions. We separated and examined the 
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structure (molecular weight) of the resulting colored reaction products using high-performance liquid chromato-
graphy/tandem mass spectrometry. We found that at the pH of red heatwood, under the influence of beech enzyme 
extract, (+)-catechin and (-)-epicatechin, two of the polyphenols characteristic of beech wood, undergo polycon-
densation and then oxidation to form colored products. Taxifolin shows weak reactivity, while phenolic acids (ferulic 
acid, coumaric acid) and quercetin do not transform into colored compounds. (+)-Catechin and (-)-epicatechin and 
the taxifolin formed from them form different condensation products (1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z and 2:2, 1149 m/z), 
which participate in further reactions, creating new colored products. The end result is a very complex mixture of 
substances. From the in vitro reaction mixture, we first identified compounds that are also present in the red heart-
wood. The identified compounds are water-soluble and - based on their molecular weight- are not likely to be incor-
porated into the cell wall structure, which may explain why red heartwood is slightly more resistant to fungal damage 
than non-redheartwooded timber and may also explain the variability in the color of red heartwood. Knowledge of 
the composition and structure of chromophores offers new opportunities for enhancing color homogenization and 
stability as well as for implementing strategies for increasing fungal resistance of red heartwooded timber. 

 
Keywords: beech, red heartwood, chromophores, phenolic compounds, color defects, fungal decay 

 
 

BEVEZETÉS 
 

A bükk (Fagus sylvatica L.) Európa legjelentősebb kemény, lombos fafaja. Rendkívül érzékeny 
az egyre gyakrabban tapasztalható szélsőséges, száraz és forró környezeti viszonyokra, fokozottan 
ki van téve az állományok egészségi állapotát jelentősen befolyásoló abiotikus és biotikus stressznek 
(Bíró 2005; Lakatos et al. 2009; Antonucci et al. 2021; Walthert et al. 2021; Langer et al. 2023; Rukh 
et al. 2023). Ennek egyik következménye, hogy az eddig is jelen lévő, „normál” fiziológiás folyamat-
ként jellemzett álgesztesedés az állományok egyre nagyobb részét érinti (Göntz 2018), jelentősen 
növelve a gazdasági veszteségeket.  

Az utóbbi években a külföldi és hazai felmérések egyértelműen kimutatták, hogy az álgesztese-
dés legfontosabb hajlamosító tényezője az állományok kora és a törzsátmérő (Knoke 2003; Bíró 
2005; Gurda et al. 2017; Trenciansky et al. 2017; Göntz 2018). A bükk álgesztje, a nem elszíneződött 
faanyaghoz hasonlóan hajlamos a gombakárosodásra is, nem minősül tartós faanyagnak (Arac et 
al. 2021). Bár inhomogén színe gőzöléssel homogenizálható (Molnár et al. 2001; Tolvaj et al. 2001; 
Pöhler et al. 2006; Klement & Vilkovksa 2019), alacsonyabb áron értékesíthető. A gazdasági vesz-
teségeket az álgesztes faanyag megfelelő „marketingjével”, és innovatív technológiai megoldásokkal 
(faanyag telítése, modifikáció) is próbálták csökkenteni (Zell et al. 2004). A színanyagok kémiai szer-
kezetének és sejten belüli elhelyezkedésének ismerete hozzájárulhat újabb, hatékonyabb technoló-
giák kidolgozásához, az álgesztes faanyag alkalmazhatóságának kiterjesztéséhez, a gazdasági 
veszteségek csökkentéséhez.  

Korábbi vizsgálatainkban azonosítottunk az álgeszt színanyagainak képződésében résztvevő po-
lifenol előanyagokat (prekurzorokat) (Hofmann et al. 2022). Bizonyítottuk, hogy a bükk polifenolos 
vegyületei a bükk szíjácsából készített enzimkivonatok jelenlétében, az álgeszt pH értékén (6,0-6,5) 
in vitro reagálnak, és az álgeszt színével megegyező színű vegyületeket képeznek (Hofmann et al. 
2008). Az egyes kromofórok szerkezetének vizsgálata nem történt meg. Jelen kutatásunkban egyen-
ként modelleztük az álgeszt színanyagainak képződését polifenol prekurzorokból hasonló laborató-
riumi (in vitro) kísérletekben azzal a céllal, hogy (1) megállapítsuk, mely prekurzorokból keletkeznek 
színanyagok és (2) felderítsük az előállított kromofórok szerkezetét. Az eredmények hozzájárulhat-
nak az álgesztes faanyag jövőbeli alkalmazhatóságának kiterjesztéséhez. 
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ANYAG ÉS MÓDSZER 

 
Mintavétel és extrakció 

 
A vizsgálatokhoz egy 110 éves bükk törzsből (Tanulmányi Erdőgazdaság Zrt., Sopron) mellma-

gassági szintről vett korongot használtunk (törzsátmérő: 36 cm, felhős álgeszt, álgeszt átmérő 18 
cm), melyet a további feldolgozásig fagyasztva (-20 oC) tároltunk. Az enzimkivonatok készítéséhez 
a szíjácsból (kéreg alatti 4-6 cm szövetből, mely mentes volt minden elszíneződéstől) reszeléssel 
vettünk mintát. 4 g fareszeléket 100 ml pH=6,18 foszfátpufferrel homogenizáltunk mágneses keverőn 
10 percig. Az elegyet hűtőszekrényben (4 oC) tároltuk 24 óráig, utána 10 percig kevertük, majd cent-
rifugáltuk (15 perc, 6000/min fordulatszámon). A felülúszó enzimkivonatot elkülönítettük az in vitro 
kísérletekhez.  

 
In vitro reakció 

 
A vizsgált polifenolos prekurzor vegyületekből ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, 

ferulasav, p-kumársav) 3 mg mennyiségeket bemértünk egy 5 ml-es centrifugacsőbe és hozzáadtunk 
4,5 ml enzimkivonatot. A centrifugacsöveket lezártuk és sötétben, szobahőmérsékleten tároltuk 30 
napig. A reakcióelegyekből adott napokon (1. nap, 15. nap, 30. nap) mintát vettünk (0,5 ml), lecent-
rifugáltuk (2x10 perc, 14000/min fordulatszámon) és elvégeztük a polifenolos vegyületek, valamint a 
reakciótermékek analízisét. 

 
HPLC-PDA-ESI-MS/MS vizsgálatok 

 
A vegyületek elválasztásához és szerkezeti vizsgálatához egy Shimadzu LC-20 (Shimadzu Cor-

poration, Kyoto, Japán) folyadékkromatográfot használtunk. A detektálás egy diódasoros detektorral 
(Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP hármas kvadrupól/lineáris ioncsapda típusú 
tömegspektrométerrel történt (Sciex, Framingham, USA). Állófázisként egy Phenomenex, Synergy 
Fusion C18, 2,6 µm, 150 mm x 4,6 mm oszlopot használtunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA 
LC előtétoszloppal 40 oC-on. Mozgófázisként A (víz + 0,1% hangyasav) és B (acetonitril + 0,1% 
hangyasav) gradienst alkalmaztunk: (3% B (0-2 min), 15 % B (36 min), 44 % B (54 min), 100 % B 
(66-72 min), 3% B (73-80 min) 1,2 ml/min áramlási sebesség mellett. Mintabevitel: 15 µl. A diódaso-
ros detektorral a kromofórokra jellemző elnyelési tartományt (400-500 nm) vizsgáltuk. A polifenolok 
profilozása és minőségi azonosítása tömegspektrometriásan történt. Ionforrás paraméterek: negatív 
elektroporlasztásos ionizáció (ESI), porlasztófeszültség: -4500 V, ionforrás hőmérséklet: 500 oC, füg-
gönygáz (N2) nyomás: 40 psi, porlasztógáz (N2) nyomás: 30 psi, szárítógáz (N2) nyomás: 30 psi. A 
polifenolok azonosítását IDA (Information Dependent Analysis) kiértékelés segítségével végeztük a 
150-1500 m/z tartományon. A tömegspektrumok kiértékelése és a vegyületek azonosítása a RIKEN 
(Sawada et al. 2012), a MassBank (Horai et al. 2010) és a Mass Spectrometric Database of North 
America (Galgonek & Vondrasek 2024) tömegspektrometriás adatbázisok segítségével történt. Az 
adatgyűjtést, valamint a kromatogramok és a tömegspektrumok kiértékelését Analyst 1.6.3. szoft-
verrel végeztük (Sciex, Framingham, USA). 
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Vegyszerek 

 
A (+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, ferulasav, p-kumársav standard vegyületeket, 

a kálium-dihidrogén-foszfátot, dinátrium-hidrogén-foszfátot valamint a hangyasavat és acetonitrilt 
(LCMS minőség) a Merck Kft-től (Budapest, Magyarország) szereztük be. A kromatográfiás analízis-
hez használt vizet hagyományos kétszeres desztillációval állítottuk elő.  

 
 

EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK 
 

A reakcióelegyekből vett minták kromatográfiás elválasztása során a minta molekuláris összete-
vői szétválnak és a kromatogramon csúcsként jelennek meg. Kétfajta detektálási módot alkalmaz-
tunk: a spektrofotometriás detektálást (ennek alapján készültek az ábrán megjelenített kromatogra-
mok is) 400-500 nm hullámhossz tartományon végeztük, mely a vöröses-barna színnek felel meg, 
ez a képződő kromofórok jellemző fényelnyelési tartománya. Lehetővé teszi, hogy csak a színes 
vegyületek csúcsai jelenjenek meg a kromatogramon; a tömegspektrometriás detektálás a vegyüle-
tek molekulatömegének és szerkezetének vizsgálatára nyújt lehetőséget. A kromatográfiás csúcsok 
magassága az elválasztott vegyületek mennyiségével arányos. 

A kísérlet indításának napján (0. nap) az elegy kémiai összetételét nem vizsgáltuk, mivel szem-
mel láthatólag még nem képződtek színanyagok. A (+)-katechin és a (-)-epikatechin reakcióelegye 
24 óra után színbeli változást mutatott, a többi előanyagot tartalmazó reakcióelegynél megmaradt a 
kiindulási szín. Ez arra utal, hogy a bükk álgeszt kromofórjainak képződésében szerepet játszó elő-
anyagok jelentősen eltérő reakciókészségűek, így feltételezhetően a színanyagok képződésében és 
összetételében is eltérő szereppel rendelkezhetnek. Az eredményeket a vizsgált előanyagokra kü-
lön-külön tárgyaljuk. 

 
(+)-katechin 

 
A (+)-katechin reakcióelegye már az első nap elszíneződött és a szín az idő előrehaladtával egyre 

intenzívebbé vált (1. ábra). A kromatogramokon látszik, hogy több keletkezett vegyület csúcsa a 15. 
napig növekedett, majd csökkent, miközben az organoleptikusan észlelt szín erősödött. Ez azt bizo-
nyítja, hogy a 15. napig keletkezett termékek egy része további reakciókban vett részt, ami újabb 
termékek képződéséhez vezetett (új csúcsok a 30. napon felvett kromatogramon). A végeredmény 
egy bonyolult összetételű anyagkeverék. A szerkezetvizsgálatok azt bizonyították, hogy (+)-katechin 
a kromofórok keletkezésének fontos szereplője, a kísérlet körülményei között oxidációs és konden-
zációs folyamatokban vett részt. Az egyik átalakulási terméke a taxifolin, ami szabad formában is 
megjelenik a reakcióelegyben (csúcs nem látható az 1. ábrán mivel a taxifolin színtelen). A (+)-ka-
techin oxidációs reakcióban bakteriális hatásra is taxifolinná alakul (Matsuda et al. 2008). A keletke-
zett taxifolin és a (+)-katechin egymással reagálva színes vegyületekké kondenzálódik. A színanya-
gok molekulatömegének vizsgálata során megállapítottuk, hogy azok többsége 900 Da (g/mol) - nál 
kisebb. A legjellemzőbb csúcsok a tömegspektrumok alapján a (+)-katechin és a taxifolin különböző 
(1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z) arányú kondenzációs termékei, valamint a (+)-katechin oxidációs termé-
kei. Nagyobb molekulatömegű kondenzátumok (2:2,1149 m/z) a konszekutív reakciók eredménye-
ként a 30. napon voltak kimutathatók, alacsony koncentrációban. Bizonyosságot nyertek a korábbi 
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feltételezéseink, miszerint a (+)-katechin a bükk enzimjeinek hatására az álgeszt pH-ján in vitro nagy 
molekulatömegű színanyagokká alakul (Hofmann et al. 2008).  Az in vitro körülmények között kép-
ződött kromofórok közül az 575 m/z és a 863 m/z vegyületeket az álgesztes faanyag kivonatából is 
kimutattuk (Hofmann et al. 2025). Ezzel elsőként sikerült bizonyítanunk a (+)-katechin szerepét az in 
vivo álgesztesedésben és meghatároznunk az álgeszt színét kölcsönző, (+)-katechinből képződő 
néhány kromofór szerkezetét.  

 

 
 

1. ábra: A (+)-katechin in vitro reakciója bükk szíjács enzimkivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kroma-
tográfiás elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzációs ter-

mék; ox.t.: oxidációs termék 
Figure 1: The in vitro reaction of (+)-catechin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric 

substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram). k.t. condensation product, ox.t.: 
oxidation product 

 
 

(-)-epikatechin 
 

A (-)-epikatechin a (+)-katechin izomere, átalakulási reakció hasonlóak. A (-)-epikatechinből ke-
letkező színanyagok keletkezését és azok kromatográfiás elválasztását a 2. ábra szemlélteti. A kro-
matográfiás csúcsok emelkedése igazolja az idővel egyre intenzívebbé váló színanyagképződést. 
Megfigyelhető, hogy bizonyos csúcsok magassága a 15. napig emelkedik, majd utána csökken, mi-
közben az összes színanyagot reprezentáló csúcsok mennyisége (40-54 perc retenciós idő között) 
folyamatosan, „dombszerűen” nő a 30. napig. Ez igazolja a színes vegyületek folyamatos mennyiségi 
növekedését az egymást követő bonyolult reakciók eredményeként, amelyekben a keletkezett szí-
nes primér vegyületek is részt vesznek.  

A reakcióelegyben kimutattuk a taxifolint, ami a (-)-epikatechin oxidatív átalakulása nyomán ke-
letkezett, hasonlóan a (+)-katechin reakciójához. A csúcsterületek alapján (2. ábra) a legnagyobb 
mennyiségben megtalálható kromofór az (-)-epikatechin és taxifolin 1:1 arányú (575 m/z,) és 1:2 
arányú (861 m/z) kondenzációs terméke. A 900-1500 m/z tömegtartományon is megfigyelhetők re-
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akciótermékek (2:2 arányú (-)-epikatechin és taxifolin kondenzációs termék, 1149 m/z), de - hason-
lóan a (+)-katechinnél tapasztaltakhoz - ezek koncentrációja alacsony és kialakulásuk csak a 30. 
napon vizsgált mintából igazolható. A reakcióelegyben megjelennek az álgesztes faanyag kivonatá-
ból már korábban azonosított kromofór csúcsok (575 m/z, 863 m/z). Ez bizonyítja a (-)-epikatechin 
részvételét is az álgesztesedés in vivo folyamataiban. Összevetve a két izomer reakciókészségét 
ezekben a folyamatokban kijelenthető, hogy in vitro körülmények között a (-)-epikatechin reakció-
készsége nagyobb, mint a (+)-katechiné. Megjegyzendő, hogy a bükk faanyag sokkal nagyobb 
mennyiségben tartalmazza a (+)-katechint mint a (-)-epikatechint (Hofmann 2022). 

  

 
 

2. ábra: Az (+)-epikatechin in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromato-
gráfiás elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzációs termék; 

ox.t.: oxidációs termék 
Figure 2: The in vitro reaction of (+)-epicatechin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric 

substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram). k.t.: condensation product, ox.t.: 
oxidation product 

 
 

Kvercetin 
 

A kvercetin viszonylag alacsony koncentrációban fordul elő a bükk szíjácsában, csak egy gliko-
zidját mutatták ki (Mämmelä 2001; Hofmann 2008). Az álgeszt csak nyomokban tartalmaz szabad 
kvercetint. Korábbi in vitro kísérleti eredményeink alapján megállapítottuk, hogy a kvercetin bükken-
zimkivonatok hatására nem, vagy csak nagyon kis mértékben reagál (Hofmann et al. 2008). Kísérleti 
eredményeink megerősítik ezt a tapasztalatot. A reakcióelegy színe a 30. napig nem változott, és a 
kromatogramokon (eltekintve két kisebb csúcstól) nem jelentek meg egyértelműen képződő szín-
anyagok csúcsai (3. ábra), ami arra utal, hogy a kvercetin nem vesz részt a színanyagok képződési 
reakcióiban. 
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3. ábra: A kvercetin in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográfiás 
elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon 

Figure 3: The in vitro reaction of quercetin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric 
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram) 

 

Taxifolin 
 

A taxifolin a bükk faanyagában glikozidjai (pentozid és hexozid) formájában fordul elő (Hofmann 
et al. 2004, 2008, 2022; Mämmelä 2001). Az álgeszt belsejében a glikozidok hidrolízisét követően 
szabad formában kimutatható. In vitro kísérleti eredményeink bizonyítják, hogy az álgesztben a ka-
techinek oxidációja során is keletkezik. A 4. ábra alapján megfigyelhető a taxifolin koncentrációjának 
időbeli csökkenése és ezzel párhuzamosan a reakciótermékeinek mennyiségi növekedése, ami a 
reakcióelegy barnulását eredményezi.  

 
 

4. ábra: A taxifolin in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográfiás 
elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon 

Figure 4: The in vitro reaction of taxifolin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric 
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)  



50 Hoffmann Tamás et al. 
 

 
A taxifolin részt vesz a kromofórképző reakciókban, de a folyamatok lényegesen lassabbak, mint 

a katechinek átalakulásai, és a képződő színes termékek csúcsai is kisebbek. (v.ö. 1. és 2. ábrák). 
A 4. ábrán jelölt átalakulási termékek szerkezetének azonosítása további vizsgálatokat igényel. 
 

Ferulasav 
 

A ferulasavat elsőként mutattuk ki a bükk faanyagában. Bizonyítottuk, hogy ún. „nem-oldható poli-
fenol” formában van jelen, a sejtfal mátrix szerkezeti polimerjeihez kapcsolódik, mennyisége az álgeszt 
határzónájában jelentősen megemelkedik (Hofmann et al. 2025). Ennek alapján feltételezhető, hogy 
részt vesz az álgesztesedés molekuláris folyamataiban. Az 5. ábra szemlélteti, hogy a ferulasavat tar-
talmazó reakcióelegy színe még a 30. napon sem változott és a kromatogram sem utal színes átalaku-
lási termékek képződésére. A ferulasavból nem képződnek bükkálgeszt színanyagok. 

 
 

5. ábra: A ferulasav in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográfiás 
elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon 

Figure 5: The in vitro reaction of ferulic acid with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric 
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram) 

 
p-kumársav 

 
Előző kutatásainkban kimutattuk, hogy a szíjács/álgeszt határzónában megemelkedett szabad 

(Hofmann et al. 2022) és kötött (Hofmann et al. 2025) p-kumársav tartalom mérhető. A 6. ábrán 
egyértelműen látszik, hogy a p-kumársavat tartalmazó reakcióelegy színe az időben nem változik, 
és a kromatogramon kromofór tulajdonságokkal rendelkező vegyületek nem jelennek meg, ami arra 
utal, hogy a p-kumársav nem vesz részt a színanyagok képződésében. Hasonlóan a ferulasavhoz, 
elsősorban az álgesztes faanyag sejtfalszerkezetében akkumulálódik kötött formában és a szerkezet 
erősítésében, valamint az antioxidáns védekezési mechanizmusokban vesz részt (Chateigner-
Boutin et al. 2016; Bento-Silva et al. 2018; Gesteiro et al. 2021; Khan et al. 2024; López-Malvar et 
al. 2025)  
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6. ábra: A p-kumársav in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográ-
fiás elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon 

Figure 6: The in vitro reaction of p-coumaric acid with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric 
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram) 

 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A bükk álgeszt jelentős mértékben csökkenti a faanyag értékét. A veszteségeket innovatív tech-
nológiai megoldásokkal (gőzölés, telítés, modifikáció) próbálják csökkenteni. A színanyagok kémiai 
szerkezetének és sejten belüli elhelyezkedésének ismerete hozzájárulhat újabb, hatékonyabb tech-
nológiák kidolgozásához, amelyekkel a gazdasági veszteségek tovább csökkenthetők. Korábbi vizs-
gálatainkban azonosítottunk a színanyag képződésében résztvevő polifenol előanyagokat és bizo-
nyítottuk, hogy ezek in vitro, a bükk szíjácsából készített enzimkivonatok jelenlétében, az álgeszt pH 
értékén (6,0-6,5) reagálnak és az álgeszt színével megegyező színű vegyületeket képeznek. A szín-
anyagok szerkezetének vizsgálata nem történt meg.  

Jelen kutatásunkban hasonló reakció körülmények között, egyenként modelleztük az előanyagok 
viselkedését. Nagy hatékonyságú kromatográfiás/tandem tömegspektrometriás eljárással elválasz-
tottuk és vizsgáltuk a keletkezett színes reakciótermékek szerkezetét (molekulatömeg). Megállapí-
tottuk, hogy vizsgált előanyagok reakciókészsége az alkalmazott reakciókörülmények között jelentő-
sen eltér, legnagyobb reakciókészséggel a (+)-katechin és a (-)-epikatechin rendelkezik. Polikonden-
zációs és oxidációs reakciókban rövid idő alatt színes termékekké alakulnak. A taxifolin gyenge re-
akciókészséget mutat, a fenolkarbonsavak (ferulasav, kumársav) és a kvercetin nem alakulnak át 
színes vegyületekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin reakciói azonosak. Azonosítottuk a 
belőlük keletkező taxifolinnal képezett különböző arányú (1:1, 575 m/z és 1:2, 861 m/z) kondenzációs 
termékeiket, és a 863 m/z oxidációs terméket. Ezek egy része további reakciókban vesz részt, újabb 
színes termékeket hozva létre. A 30. napon vett mintákból nagyobb molekulatömegű kondenzátu-
mokat (1149 m/z) is kimutattunk. A reakcióelegyben több reakció játszódik le, a végeredmény egy 
igen bonyolult anyagkeverék.  
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Az in vitro reakcióelegyből azonosított 575 m/z és a 863 m/z vegyületeket az álgesztes faanyag 

kivonatából is kimutattuk. Ezzel elsőként sikerült bizonyítanunk a (+)-katechin és a (-)-epikatechin 
szerepét az in vivo álgesztesedésben és meghatároznunk az álgeszt színét kölcsönző, belőlük kép-
ződő néhány kromofór szerkezetét. Az azonosított vegyületek vízoldhatók és molekulatömegük alap-
ján feltételezhetően nem épülnek be a sejtfalszerkezetbe. A kromofórok összetételének és szerke-
zetének ismerete új lehetőséget kínál a szín homogenizálására, stabilitásának biztosítására és a 
gombaállóság növelésére. 
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