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A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.) ALGESZT SZINANYAGAINAK
KEPZODESI ES SZERKEZETVIZSGALATA

Hofmann Tamas, Albert Levente és Visiné Rajczi Eszter
Soproni Egyetem, Erdémérnéki Kar, Kérnyezet és Természetvédelmi Intézet

Kivonat

Az &lgeszt a blkk (Fagus sylvatica L.) legjellemzdbb szinhibaja, mely az utébbi évtizedek technoldgiai és marketing
probalkozasai ellenére maig jelentés gazdasagi veszteséget okoz. Az értékét és hasznosithatdsagat ndveld techno-
|6giai eljarasok hatékonysagat névelné a szinanyagok kémiai szerkezetének, dsszetételének és sejtfalbeli elhelyez-
kedésének felderitése, amirdl nem kozoltek még eredményeket a szakirodalomban. Laboratériumi, in vitro korilmé-
nyek kézott tanulmanyoztuk az algeszt szinanyagok (kromoférok) képz8dési reakciojat prekurzor (eldanyag) vegyi-
letekbél. Nagy hatékonysagu kromatografias/tandem tdmegspektrometrias eljarassal elvalasztottuk és vizsgaltuk a
keletkezett szines reakciotermékek szerkezetét (molekulatomeg). Megallapitottuk, hogy az algeszt pH-jan biikken-
zimkivonat hatasara a biikk faanyaganak jellemzé polifenoljai kozll a (+)-katechin és a (-)-epikatechin polikonden-
zacio és oxidacio hatasara szines termékekké alakul. A taxifolin gyenge reakciokészséget mutat, a fenolkarbonsavak
(ferulasav, kumarsav) és a kvercetin nem alakulnak at szines vegyilletekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin
reakcioi azonosak, a beldlik keletkez taxifolinnal kiilonb6z6 aranyu (1:1, 575 miz; 1:2, 861 m/z és 2:2, 1149 m/z)
kondenzacios termékeket képeznek, amelyek tovabbi reakciokban vesznek részt, Ujabb szines termékeket hozva
létre. A végeredmény egy igen bonyolult anyagkeverék. Az in vitro reakcioelegybél elséként azonositottunk olyan
vegylleteket, (575 m/z, 863 m/z) amelyek az in vivo keletkezett algeszt kivonataban is jelen vannak és bizonyitjak a
(+)-katechin, a (-)-epikatechin részvételét az algeszt szinanyagainak képzésében. Az azonositott vegylletek vizold-
hatok és molekulatémegiik alapjan feltételezhetden nem éplilnek be a sejtfalszerkezetbe, ami oka lehet az algesztes
faanyag algesztmenteshez képest valamivel jobb tartéssdganak gombakarositokkal szemben, és magyarézhatja az
algeszt szinének valtozékonysagat. A kromoférok dsszetételének és szerkezetének ismerete Uj lehetdséget kinal a
szin homogenizalasara, stabilitasanak biztositasara és a gombaallésag novelésére.

Kulcsszavak: biikk, algesztesedés, kromoforok, polifenolos vegydletek, szinhiba, gombaallésag

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

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, phenclic compounds, color defects, fungal decay

BEVEZETES

A bukk (Fagus sylvatica L.) Eurépa legjelentdsebb kemény, lombos fafaja. Rendkivil érzékeny
az egyre gyakrabban tapasztalhat6 szélséséges, szaraz és forrd kornyezeti viszonyokra, fokozottan
ki van téve az allomanyok egészségi allapotat jelentésen befolyasold abiotikus és biotikus stressznek
(Bir6 2005; Lakatos et al. 2009; Antonucci et al. 2021; Walthert et al. 2021; Langer et al. 2023; Rukh
et al. 2023). Ennek egyik kdvetkezménye, hogy az eddig is jelen lévé, ,normal” fiziolégias folyamat-
ként jellemzett algesztesedés az allomanyok egyre nagyobb részét érinti (Gontz 2018), jelentésen
novelve a gazdasagi veszteségeket.

Az utdbbi években a killfoldi és hazai felmérések egyértelmiien kimutattak, hogy az algesztese-
dés legfontosabb hajlamosité tényezéje az allomanyok kora és a térzsatmérd (Knoke 2003; Bird
2005; Gurda et al. 2017; Trenciansky et al. 2017; Géntz 2018). A biikk algesztje, a nem elszinez8dott
faanyaghoz hasonléan hajlamos a gombakarosodasra is, nem mindsil tartds faanyagnak (Arac et
al. 2021). Bar inhomogén szine g6z6léssel homogenizalhaté (Molnéar et al. 2001; Tolvaj et al. 2001;
Péhler et al. 2006; Klement & Vilkovksa 2019), alacsonyabb aron értékesitheté. A gazdasagi vesz-
teségeket az algesztes faanyag megfeleld ,marketingjével”, &s innovativ technoldgiai megoldasokkal
(faanyag telitése, modifikacio) is probaltak csokkenteni (Zell et al. 2004). A szinanyagok kémiai szer-
kezetének és sejten bellli elhelyezkedésének ismerete hozzajarulhat ujabb, hatékonyabb technold-
gidk kidolgozasahoz, az algesztes faanyag alkalmazhatdsaganak kiterjesztéséhez, a gazdasagi
veszteségek csokkentéséhez.

Korabbi vizsgalatainkban azonositottunk az algeszt szinanyagainak képz6désében résztvevo po-
lifenol eléanyagokat (prekurzorokat) (Hofmann et al. 2022). Bizonyitottuk, hogy a blkk polifenolos
vegylletei a biikk szijacsabdl készitett enzimkivonatok jelenlétében, az algeszt pH értékén (6,0-6,5)
in vitro reagalnak, és az algeszt szinével megegyezé szinii vegylleteket képeznek (Hofmann et al.
2008). Az egyes kromoférok szerkezetének vizsgalata nem tortént meg. Jelen kutatdsunkban egyen-
ként modelleztiik az algeszt szinanyagainak képzédését polifenol prekurzorokbdl hasonlé laboraté-
riumi (in vitro) kisérletekben azzal a céllal, hogy (1) megallapitsuk, mely prekurzorokbol keletkeznek
szinanyagok és (2) felderitstik az el6allitott kromoférok szerkezetét. Az eredmények hozzajarulhat-
nak az algesztes faanyag jovébeli alkalmazhatdsaganak kiterjesztéséhez.
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ANYAG ES MODSZER
Mintavétel és extrakcio

A vizsgalatokhoz egy 110 éves blikk torzsbdl (Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt., Sopron) mellma-
gassagi szintrél vett korongot hasznéltunk (t6rzsatmérd: 36 cm, felhds algeszt, algeszt atmérd 18
cm), melyet a tovabbi feldolgozasig fagyasztva (-20 °C) taroltunk. Az enzimkivonatok készitéséhez
a szijacsbol (kéreg alatti 4-6 cm szovetbdl, mely mentes volt minden elszinezédéstél) reszeléssel
vettlink mintat. 4 g fareszeléket 100 ml pH=6,18 foszfatpufferrel homogenizaltunk magneses keverén
10 percig. Az elegyet hiitészekrényben (4 °C) taroltuk 24 éraig, utdna 10 percig kevertiik, majd cent-
rifugaltuk (15 perc, 6000/min fordulatszdmon). A feltlusz6 enzimkivonatot elkilonitettik az in vitro
kisérletekhez.

In vitro reakcio

A vizsgalt polifenolos prekurzor vegyletekbdl ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin,
ferulasav, p-kuméarsav) 3 mg mennyiségeket bemértiink egy 5 ml-es centrifugacsébe és hozzaadtunk
4,5 ml enzimkivonatot. A centrifugacsoveket lezartuk és sotétben, szobahémérsékleten taroltuk 30
napig. A reakciéelegyekbél adott napokon (1. nap, 15. nap, 30. nap) mintat vettlink (0,5 ml), lecent-
rifugaltuk (2x10 perc, 14000/min fordulatszamon) és elvégeztiik a polifenolos vegytiletek, valamint a
reakciotermékek analizisét.

HPLC-PDA-ESI-MS/MS vizsgalatok

A vegyliletek elvalasztasahoz és szerkezeti vizsgalatdhoz egy Shimadzu LC-20 (Shimadzu Cor-
poration, Kyoto, Japan) folyadékkromatografot hasznaltunk. A detektalas egy diddasoros detektorral
(Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP harmas kvadrupdl/linearis ioncsapda tipusu
tdmegspektrométerrel trtént (Sciex, Framingham, USA). All6fazisként egy Phenomenex, Synergy
Fusion C18, 2,6 um, 150 mm x 4,6 mm oszlopot hasznaltunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA
LC el6tétoszloppal 40 °C-on. Mozgéfazisként A (viz + 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 mi/min &ramlasi sebesség mellett. Mintabevitel: 15 ul. A diddaso-
ros detektorral a kromoférokra jellemzé elnyelési tartomanyt (400-500 nm) vizsgaltuk. A polifenolok
profilozésa és minéségi azonositasa tdmegspektrometridsan tortént. lonforras paraméterek: negativ
elektroporlasztasos ionizacio (ESI), porlasztéfesziiltség: -4500 V, ionforrds hémérséklet: 500 °C, flg-
gonygaz (N2) nyomas: 40 psi, porlasztégaz (N2) nyomas: 30 psi, szaritogaz (N2) nyomas: 30 psi. A
polifenolok azonositasat IDA (Information Dependent Analysis) kiértékelés segitségével végeztik a
150-1500 m/z tartomanyon. A tdmegspektrumok kiértékelése és a vegylletek azonositasa a RIKEN
(Sawada et al. 2012), a MassBank (Horai et al. 2010) és a Mass Spectrometric Database of North
America (Galgonek & Vondrasek 2024) tdmegspektrometrias adatbazisok segitségével tortént. Az
adatgy(jtést, valamint a kromatogramok és a tdmegspektrumok kiértékelését Analyst 1.6.3. szoft-
verrel végeztiik (Sciex, Framingham, USA).
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Vegyszerek

A (+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, ferulasav, p-kumarsav standard vegyleteket,
a kalium-dihidrogén-foszfatot, dinatrium-hidrogén-foszfatot valamint a hangyasavat és acetonitrilt
(LCMS min6ség) a Merck Kit-t6l (Budapest, Magyarorszag) szereztiik be. A kromatografias analizis-
hez hasznalt vizet hagyomanyos kétszeres desztillaciéval allitottuk el6.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A reakcioelegyekbdl vett mintak kromatografias elvalasztasa soran a minta molekularis dsszete-
vi szétvalnak és a kromatogramon csucsként jelennek meg. Kétfajta detektalasi modot alkalmaz-
tunk: a spektrofotometrias detektalast (ennek alapjan késziltek az &bran megjelenitett kromatogra-
mok is) 400-500 nm hullamhossz tartomanyon végeztiik, mely a voroses-barna szinnek felel meg,
ez a képzddé kromoforok jellemzé fényelnyelési tartomanya. Lehetévé teszi, hogy csak a szines
vegylletek csUcsai jelenjenek meg a kromatogramon; a tdmegspektrometrias detektalas a vegyule-
tek molekulatémegének és szerkezetének vizsgalatara nyujt lehetéséget. A kromatografias cstcsok
magassaga az elvalasztott vegyiletek mennyiségével aranyos.

A kisérlet inditasanak napjan (0. nap) az elegy kémiai 6sszetételét nem vizsgaltuk, mivel szem-
mel lathatélag még nem képzddtek szinanyagok. A (+)-katechin és a (-)-epikatechin reakcidelegye
24 éra utan szinbeli valtozast mutatott, a tobbi eléanyagot tartalmazé reakciéelegynél megmaradt a
kiindulasi szin. Ez arra utal, hogy a blkk algeszt kromoforjainak képzédésében szerepet jatszo6 el6-
anyagok jelentdsen eltérd reakciokészségliek, igy feltételezheten a szinanyagok képzédésében és
oOsszetételében is eltéré szereppel rendelkezhetnek. Az eredményeket a vizsgalt eléanyagokra k-
|6n-kulon targyaljuk.

(+)-katechin

A (+)-katechin reakcidelegye mar az elsé nap elszinez6dott és a szin az idé elérehaladtaval egyre
intenzivebbé valt (1. abra). A kromatogramokon latszik, hogy tobb keletkezett vegyiilet cstcsa a 15.
napig novekedett, majd csokkent, mikdzben az organoleptikusan észlelt szin erésodétt. Ez azt bizo-
nyitja, hogy a 15. napig keletkezett termékek egy része tovabbi reakciokban vett részt, ami ujabb
termékek képzédéséhez vezetett (Uj csucsok a 30. napon felvett kromatogramon). A végeredmény
egy bonyolult dsszetételli anyagkeverék. A szerkezetvizsgalatok azt bizonyitottak, hogy (+)-katechin
a kromoférok keletkezésének fontos szerepldje, a kisérlet korliiményei kdzott oxidacids és konden-
z4cios folyamatokban vett részt. Az egyik atalakulasi terméke a taxifolin, ami szabad forméban is
megjelenik a reakcioelegyben (csucs nem lathatd az 1. abran mivel a taxifolin szintelen). A (+)-ka-
techin oxidacios reakcioban bakterialis hatasra is taxifolinna alakul (Matsuda et al. 2008). A keletke-
zett taxifolin és a (+)-katechin egyméssal reagélva szines vegyuletekké kondenzalodik. A szinanya-
gok molekulatdmegének vizsgalata soran megallapitottuk, hogy azok tébbsége 900 Da (g/mol) - nal
kisebb. A legjellemz8bb csticsok a tdmegspektrumok alapjan a (+)-katechin és a taxifolin kiilénb6z6
(1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z) aranyu kondenzécios termékei, valamint a (+)-katechin oxidacios termé-
kei. Nagyobb molekulatémeg(i kondenzatumok (2:2,1149 m/z) a konszekutiv reakciok eredménye-
ként a 30. napon voltak kimutathatdk, alacsony koncentraciéban. Bizonyossagot nyertek a korabbi
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feltételezéseink, miszerint a (+)-katechin a biikk enzimjeinek hatasara az algeszt pH-jan in vitro nagy
molekulatdmegii szinanyagokka alakul (Hofmann et al. 2008). Az in vitro kérilmények kozott kép-
z6dott kromoférok kézil az 575 m/z és a 863 m/z vegyileteket az algesztes faanyag kivonatabdl is
kimutattuk (Hofmann et al. 2025). Ezzel els6ként sikertilt bizonyitanunk a (+)-katechin szerepét az in
vivo algesztesedésben és meghataroznunk az algeszt szinét kélcsdnzd, (+)-katechinbdl képz6dd
néhany kromofor szerkezetét.

Abszorbancia (mAU) 1 l 5 30
a . . .
csics m/z szerkezet |
a 575 1(+)-katechin + 1taxifolin k.t.
b 861 1(+)-katechin + 2taxifolin k.t.
c 863 (+)-katechin ox.t.
d 1149 2(+)-katechin + 2taxifolin k.t. ‘
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1. &bra: A (+)-katechin in vitro reakcidja biikk szijacs enzimkivonattal pH=6,18 értéken. A képz8ddtt szinanyagok kroma-
togréfias elvélasztésa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegybél az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzéacids ter-
mék; ox.t.: oxidacios 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, talakulési reakcié hasonldak. A (-)-epikatechinbél ke-
letkezd szinanyagok keletkezését és azok kromatografias elvalasztasat a 2. abra szemlélteti. A kro-
matografias cslcsok emelkedése igazolja az idGvel egyre intenzivebbé valé szinanyagképzbdést.
Megfigyelhetd, hogy bizonyos cstcsok magassaga a 15. napig emelkedik, majd utana csokken, mi-
kdzben az Gsszes szinanyagot reprezentéld csucsok mennyisége (40-54 perc retencios id6 kézott)
folyamatosan, ,dombszerlien” né a 30. napig. Ez igazolja a szines vegyUletek folyamatos mennyiségi
novekedését az egymast kdvetd bonyolult reakciok eredményeként, amelyekben a keletkezett szi-
nes primér vegyilletek is részt vesznek.

A reakci6elegyben kimutattuk a taxifolint, ami a (-)-epikatechin oxidativ atalakuldsa nyoman ke-
letkezett, hasonléan a (+)-katechin reakciojahoz. A csucstertiletek alapjan (2. &bra) a legnagyobb
mennyiségben megtalalhatd kromofor az (-)-epikatechin és taxifolin 1:1 aranyd (575 m/z,) és 1:2
aranyu (861 m/z) kondenzaciés terméke. A 900-1500 m/z témegtartomanyon is megfigyelhetdk re-
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akciotermékek (2:2 aranyu (-)-epikatechin és taxifolin kondenzacios termék, 1149 m/z), de - hason-
l6an a (+)-katechinnél tapasztaltakhoz - ezek koncentracidja alacsony és kialakulasuk csak a 30.
napon vizsgalt mintabol igazolhatd. A reakcidelegyben megjelennek az algesztes faanyag kivonata-
b6l mar korabban azonositott kromofér csucsok (575 m/z, 863 m/z). Ez bizonyitja a (-)-epikatechin
részvételét is az algesztesedés in vivo folyamataiban. Osszevetve a két izomer reakciokészségét
ezekben a folyamatokban kijelenthetd, hogy in vitro korlimények kozott a (-)-epikatechin reakcio-
készsége nagyobb, mint a (+)-katechiné. Megjegyzendd, hogy a blikk faanyag sokkal nagyobb
mennyiségben tartalmazza a (+)-katechint mint a (-)-epikatechint (Hofmann 2022).

|

ey Abszorbancia (mAU) ?- 1 & 1 5. 3 O .
1 il

7001 csics m/z szerkezet H

a 575 1(-)-epikatechin + 1taxifolin k.t. I

8501 b 861 1()-cpikatechin + 2taxifolin k.t.
600 ¢ 863  (-)-epikatechin ox.t.
ss0] d 1149 2()-cpikatechin + 2taxifolin k.t.
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2. abra: Az (+)-epikatechin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6, 18 értéken. A képzGdétt szinanyagok kromato-
grafias elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegybdl az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzaciés termék;
ox.L.: oxidacios 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 koncentracidban fordul el6 a biikk szijacsaban, csak egy gliko-
zidjat mutattak ki (Mammeld 2001; Hofmann 2008). Az &lgeszt csak nyomokban tartaimaz szabad
kvercetint. Korabbi in vitro kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a kvercetin blkken-
zimkivonatok hatasara nem, vagy csak nagyon kis mértékben reagél (Hofmann et al. 2008). Kisérleti
eredményeink megerésitik ezt a tapasztalatot. A reakcioelegy szine a 30. napig nem valtozott, és a
kromatogramokon (eltekintve két kisebb csucstdl) nem jelentek meg egyértelmiien képz8dd szin-
anyagok csucsai (3. abra), ami arra utal, hogy a kvercetin nem vesz részt a szinanyagok képzédési
reakcidiban.
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3. abra: A kvercetin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képzditt szinanyagok kromatogréafias

elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcioelegyb6l 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 blikk faanyagéaban glikozidjai (pentozid és hexozid) formajaban fordul elé (Hofmann
et al. 2004, 2008, 2022; Mammel& 2001). Az algeszt belsejében a glikozidok hidrolizisét kdvetéen
szabad formaban kimutathatd. In vitro kisérleti eredményeink bizonyitjak, hogy az algesztben a ka-
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id6beli csOkkenése és ezzel parhuzamosan a reakciétermékeinek mennyiségi ndvekedése, ami a

reakcioelegy barnulasat eredményezi.
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4. abra: A taxifolin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz8détt szinanyagok kromatogréfias

elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcielegyb6l 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)
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A taxifolin részt vesz a kromoforképzd reakciokban, de a folyamatok lényegesen lassabbak, mint
a katechinek atalakulasai, és a képzddé szines termékek csucsai is kisebbek. (v.0. 1. és 2. abrak).
A 4. abran jeldlt atalakulasi termékek szerkezetének azonositasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Ferulasav

A ferulasavat els6ként mutattuk ki a bukk faanyagaban. Bizonyitottuk, hogy un. ,nem-oldhato poli-
fenol” formaban van jelen, a sejtfal matrix szerkezeti polimerjeihez kapcsolddik, mennyisége az algeszt
hatarzonajaban jelentdsen megemelkedik (Hofmann et al. 2025). Ennek alapjén feltételezhet6, hogy
részt vesz az algesztesedés molekularis folyamataiban. Az 5. abra szemlélteti, hogy a ferulasavat tar-
talmazo reakcioelegy szine még a 30. napon sem valtozott és a kromatogram sem utal szines atalaku-
lasi termékek képzOdésére. A ferulasavbol nem képzédnek bikkalgeszt szinanyagok.
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5. abra: A ferulasav in vitro reakcidja blikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz6dott szinanyagok kromatogréfias
elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcioelegyb6l 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-kumarsav

El6z6 kutatasainkban kimutattuk, hogy a szijacs/algeszt hatarzénaban megemelkedett szabad
(Hofmann et al. 2022) és kotdtt (Hofmann et al. 2025) p-kumérsav tartalom mérhet6. A 6. abran
egyértelmiien latszik, hogy a p-kumarsavat tartalmazé reakciéelegy szine az idében nem valtozik,
és a kromatogramon kromofor tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiiletek nem jelennek meg, ami arra
utal, hogy a p-kumarsav nem vesz részt a szinanyagok képzddésében. Hasonléan a ferulasavhoz,
elsésorban az algesztes faanyag sejtfalszerkezetében akkumulalodik kotétt formaban és a szerkezet
erésitésében, valamint az antioxidans védekezési mechanizmusokban vesz részt (Chateigner-
Boutin et al. 2016; Bento-Silva et al. 2018; Gesteiro et al. 2021; Khan et al. 2024; Lépez-Malvar et
al. 2025)
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6. abra: A p-kumarsav in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz6dbtt szinanyagok kromatogra-
fids elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegyb6l 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)

OSSZEFOGLALAS

A biikk algeszt jelentds mértékben csokkenti a faanyag értékét. A veszteségeket innovativ tech-
noldgiai megoldasokkal (g6zdlés, telités, modifikacio) probaljak csokkenteni. A szinanyagok kémiai
szerkezetének és sejten bellili elnelyezkedésének ismerete hozzajarulhat Ujabb, hatékonyabb tech-
nolégiak kidolgozasahoz, amelyekkel a gazdasagi veszteségek tovabb csokkentheték. Korabbi vizs-
gélatainkban azonositottunk a szinanyag képz8désében résztvevd polifenol eléanyagokat és bizo-
nyitottuk, hogy ezek in vitro, a bukk szijacsabol készitett enzimkivonatok jelenlétében, az algeszt pH
értéken (6,0-6,5) reagalnak és az algeszt szinével megegyez0 szinli vegyileteket képeznek. A szin-
anyagok szerkezetének vizsgalata nem tortént meg.

Jelen kutatasunkban hasonlé reakcio kdrilmények kdzétt, egyenként modelleztik az eléanyagok
viselkedését. Nagy hatékonysagu kromatografias/tandem tdmegspektrometrids eljarassal elvalasz-
tottuk és vizsgaltuk a keletkezett szines reakciotermékek szerkezetét (molekulatémeg). Megallapi-
tottuk, hogy vizsgalt eléanyagok reakciokészsége az alkalmazott reakciokorilmények kozott jelento-
sen eltér, legnagyobb reakciokészséggel a (+)-katechin és a (-)-epikatechin rendelkezik. Polikonden-
z4cios és oxidacios reakciokban rovid id6 alatt szines termékekké alakulnak. A taxifolin gyenge re-
akcidkészséget mutat, a fenolkarbonsavak (ferulasav, kumarsav) és a kvercetin nem alakulnak at
szines vegyuletekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin reakcioi azonosak. Azonositottuk a
belélik keletkezd taxifolinnal képezett kiildnbdzd arany (1:1, 575 m/z és 1:2, 861 m/z) kondenzécids
termékeiket, és a 863 m/z oxidacios terméket. Ezek egy része tovabbi reakciokban vesz részt, tjabb
szines termékeket hozva Iétre. A 30. napon vett mintakbol nagyobb molekulatomegl kondenzatu-
mokat (1149 m/z) is kimutattunk. A reakcidelegyben tobb reakcié jatszédik le, a végeredmény egy
igen bonyolult anyagkeverék.
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Az in vitro reakcidelegyb6l azonositott 575 m/z és a 863 m/z vegylileteket az algesztes faanyag
kivonatabdl is kimutattuk. Ezzel els6ként sikerllt bizonyitanunk a (+)-katechin és a (-)-epikatechin
szerepét az in vivo algesztesedésben és meghataroznunk az algeszt szinét kélcsénz6, beldlik kép-
z6dd néhany kromofor szerkezetét. Az azonositott vegyuletek vizoldhatok és molekulatdmeguik alap-
jan feltételezhetéen nem épiilnek be a sejtfalszerkezetbe. A kromofdrok dsszetételének és szerke-
zetének ismerete U] lehetéséget kinal a szin homogenizalasara, stabilitasanak biztositasara és a
gombaallésag névelésére.
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