
Magyar Kémiai Folyóirat 97

130. évfolyam, 3-4. szám, 2024.

DOI: 10.24100/MKF.2024.03-04.97

A pécsi karotinoidkémiai kutatócsoport első 100 éve 
1923-2023
DELI Józsefa,b* 

aPécsi Tudományegyetem ÁOK, Biokémiai és Orvosi Kémiai Intézet Szigeti út 12, 7624 Pécs, Magyarország 
bPécsi Tudományegyetem GYTK, Farmakognóziai Intézet, Rókus utca 2, 7624 Pécs, Magyarország

*	 Tel.: +36 72 536 000 / 28833, e-mail: jozsef.deli@aok.pte.hu

1.	 Bevezetés 

2023 októberében ünnepeltük a Pécsi Tudományegyetem 
Általános Orvostudományi Kar Biokémiai és Orvosi Kémiai 
Intézetének és az azon belül működő Karotinoidkémiai 
Kutatócsoport fennállásának 100-ik évfordulóját. 1922 ok-
tóberében nevezték ki Zechmeister Lászlót a Pécsi Erzsébet 
Tudományegyetem Chemiai Tanszékére nyilvános rendes 
tanárnak. Az oktatás a Pozsonyból Pécsre települt egye-
temen 1923 őszén indult, így ezt az időpontot tekintjük a 
Kémiai Intézet és a Karotinoidkémiai Kutatócsoport indu-
lásának is. A világon, de a karotinoidkémiában biztosan 
egyedülálló módon 100 éve folyamatosan működik a ku-
tatócsoport, köszönhetően az egymást váltó nemzedékek 
által felhalmozott és átadott tudásnak, a klasszikus és a 
modern kutatási módszerek ötvözésének.

Jelen közleményben a kutatócsoport 100 éves történetét és 
tudományos munkásságát próbálom összefoglalni, kiemel-
ve az általam fontosabbnak tartott kutatási területeket. A 
kutatócsoport közleményeinek hivatkozása szögletes záró-
jelben található, a publikációk sorrendje a megjelenés sor-
rendje, nem pedig a cikkben való idézésé. Az egyéb forrá-
sok a szokásos módon a Hivatkozásoknál találhatók.

2.	1923-1940: Zechmeister László

1889-1972

Zechmeister László kutatási területe mindig közel állt a ter-
mészetes anyagok kémiájához, hiszen már doktori érteke-
zése is a cellulóz és a lignin vizsgálatáról íródott. Később a 
Chinoin gyár kutatási osztályának és laboratóriumának ve-

zetőjeként is foglalkozott természetes anyagokkal. A karoti-
noidokkal kapcsolatos ismereteit valószínűleg a Willstätter 
iskolából hozta magával. Richard Willstätter, aki a klorofil-
lal kapcsolatos kutatásaiért kapott Nobel-díjat, „mellesleg” 
a carotin és a xanthophyll összegképletét is meghatározta. 
Az 1920-as évek közepén összesen öt, karotinként számon 
tartott vegyületet ismertek, a carotint (C40H56), a lycopint 
(C40H56), a xanthophyllt (C40H56O2), a luteint (C40H56O2) és 
a fucoxanthint (C40H56O6). Richard Kuhn (Heidelberg) és 
Paul Karrer (Zürich) mellett Zechmeister László lett a har-
madik kutató aki a már ismert carotin, xanthophyll és egyéb 
karotinoidok szerkezetének meghatározását, valamint to-
vábbi lipokrómok (zsíroldékony színezékek) izolálását és 
vizsgálatát tűzte ki célul. Nem tudjuk pontosan Pécsett 
mikor kezdődtek a karotinoidokkal kapcsolatos kutatások, 
az első közlemény 1926-ban jelent meg a Magyar Chemiai 
Folyóirat októberi számában [1]. Zechmeister Cholnoky 
Lászlóval (aki 1924-ben került az intézetbe) közösen kezd-
te el vizsgálni a piros paprika színanyagát. A „capsicum 
vörös” már régóta izgatta a kutatók fantáziáját, azonban 
nem tudták elkülöníteni a kísérő zsíroktól, olajoktól. Ezt 
a problémát sikerült megoldani Zechmeisteréknek, amikor 
az extraktumot lúgos kezelésnek vetették alá, és így egy 
viszonylag poláros, kristályos anyagot kaptak az addig ke-
zelhetetlen massza helyett, melyet capsanthin-nak neveztek 
el. Emellett a sárgarépa, illetve a levelek karotinjával meg-
egyező carotint is izolálták paprikából. A legelső magyar 
nyelvű cikkben a carotin azonosítását írják le, a capsan-
thinról részletesen az MTA-n elhangzott előadásban, illetve 
annak nyomtatásban megjelent változatában számoltak be 
[2]. Ekkor még a capsanthint nem sorolják a karotinoidok 
közé, mert annak összegképletét C34H48O3-nak találták. A 
nemzetközi porondra az 1927 februárban a Justus Liebig’s 
Annalen der Chemie folyóiratba beküldött cikkben lépnek 
ki, a 12 részes sorozat első részében a capsanthin izolálá-
sáról számolnak be [3], majd a második részben a carotin 
jelenlétéről a piros paprikában [4]. Issekutz Bélával közösen 
a capsanthin fiziológiai hatását is megvizsgálták. [5].

Ebben az időben még kérdéses volt a karotinoidok szer-
kezete. Ezt felderítendő, Vrabély Verával és Tuzson Pállal 
kiegészülve, a csoport a katalitikus hydrálás módszerét al-
kalmazta a carotin, a capsanthin és a xanthophyll esetén 
[6-15,40]. A redukció során felvett hidrogén mennyiségéből 
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megállapították, hogy mind a carotin, mind a xanthophyll 
11 db kettőskötést tartalmaz. A hydrálási folyamat során a 
vegyületek színerősségét mérték colorimetriásan, ezt ábrá-
zolták a felvett hidrogén mennyiség függvényében (1. ábra)

1. ábra. Színcsökkenés karotin továbbá capsanthin katalytikus 
hydrálásánál [8]

„A carotin-görbe bevezető, hosszabb része egyenes vonal, 
ami annyit jelent, hogy a kísérlet elején egyenes arányban 
halad a színcsökkenés a hydrogen felvétellel más szóval con-
jugált kettőskötések jelenlétére mutat.” írja Zechmeister 
László [8], majd így folytatja pár oldallal később: “Felmerül 
most a kérdés, hogy lehetséges-e mindezek alapján a caro-
tinra vonatkozó ismereteinket szerkezeti képletbe sűríteni? 
A kérdésre, amennyiben teljes biztonsággal igazolt képlet-
ről van szó, határozott nemmel kell felelnünk. Azonban, ha 
valamely bonyolult anyagon sokféle megfigyelés történt, 
úgy a kísérletek ellenőrzése végett hasznos lehet, próbakép-
pen képletet szerkeszteni, mely minden tapasztalati tényt 
megmagyarázzon. Amennyiben ez nem sikerül, az össze-
gyűlt ismeretanyag egymásnak ellenmondó alkatelemeket 
tartalmaz és átdolgozásra szorul. Csakis ily célokat szolgál 
az alábbi carotinképlet, melyre vonatkozólag hangsúlyozni 
kívánnám, hogy az több részletében biztosan helytelen, de 
talán mégis némi fogalmat ad az érdekes festéknek eddig 
teljesen homályos szerkezetéről” (2.ábra).

2. ábra. Zechmeister által felvázolt carotin képlet [8]

A polyen szerkezet felismerése segítette hozzá Paul Karrert1, 
hogy 1930-ban felállítsa a karotin és a likopin helyes szer-
kezeti képletét.

Karotin

Likopin

Munkájukat folytatva számos bogyó és egyéb termés vizs-
gálatát végezték el. Lycium halimifolium bogyójából physa-
lient [16,19], Tamus communis [17,19] és Solanum dulcama-
ra [18,19] bogyójából likopint izoláltak. Görög-dinnyéből 

likopint és karotint kristályosítottak ki [20,22]. A napra-
forgó virág (Helianthus annuus) szirmából izolált luteint 
azonosnak találták a tojásból izolált luteinnel [21,50,55]. 
Ezenkívül még egy C21H36O2 összetételű anyagot is izo-
láltak, melyet nem tudtak azonosítani [26]. Az Euonymus 
europaeus terméséből zeaxantint azonosítottak [24,32]. A 
physalien izolálása kapcsán rávilágítottak arra, hogy az 
oxigént tartalmazó karotinoidok zsírsavészter formájában 
vannak jelen a természetben [25,39]. A hidroxil funkciót 
az észterek jelenléte miatt nem tudták korábban kimutatni. 
A magyar nyelvű közleményt melyben logikusan levezeti 
a festékviaszok szerkezetét, a következő szavakkal zárja 
Zechmeister: „Miután a polyenek és a terpének közti vi-
szony már korábban beigazolódott, a carotinoid festékek és 
a közönséges zsírok-viaszok közti genetikus összefüggés 
bizonyítása volt a jelen közlemény fő célja. Hat évre terjedő 
kísérleteinken végig tekintve, úgy érzem, hogy mindös�-
sze egy vékony cérnaszálat sikerült húznunk két hatalmas 
oszlop között. A carotinoidok oszlopát Willstätter alapozta 
meg, a zsírchemia oszlopa pedig Chevreul óta számos ki-
tűnő tudós fáradozásából épült fel. A mi eszmemenetünk 
csupán az ő gondolataik variálása. Már Kekulé mondotta: 
’Abszolút újat még nem gondolt senki, biztosan nem a che-
miában. Mindnyájan elődeink vállán állunk, csoda-e ha tá-
volabbra látunk?’” [39].

Narancs héjából violaxantint, kriptoxantint, β-citrau-
rint izoláltak [31,77]. Vizsgálták a sütőtök húsának [51] 
és a dísztök virágjának [65,73] karotinoid-összetételét is. 
Körömvirágban kimutatták a likopin jelenlétét [36,37]. 
Mandarinban violaxantint, luteint, zeaxantint, kriptoxantint 
találtak [41,54,81]. Paradicsomból a likopin [33] mono- és 
dihidroxi-származékát a lycoxanthint és a lycophyllt izolál-
ták [57,66,72,86]. 

HOH2C

Lycoxanthin

HOH2C
CH2OH

Lycophyll

Összehasonlították a japán chili paprika és a magyar piros 
paprika pigmentjeit [30,38]. Cholnoky kolorimetriás mérést 
is kidolgozott a paprika karotinoidok mérésére [43]. Az izo-
lált anyagok kristályairól mikroszkóp alatt fénykép-felvételt 
készítettek [67]. Számos üveglap a felvételekkel (3.  ábra) 
megtalálható Intézetünkben. 

3. ábra. Kapszantin CS2-ből kristályosítva
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A kutatócsoport 100 éves működését végig kíséri a pap-
rika karotinoidok vizsgálata, szerkezetigazolása. A leg-
első karotinoidokkal kapcsolatos közlemény a kapszantin 
első kristályos izolálásáról számolt be [1]. Ez a kapszantin 
készítmény azonban nem volt egységes. Zechmeister és 
Cholnoky később - elsőként alkalmazva a Tswett-féle osz-
lopkromatográfiát - még egy piros mellékfestéket, a kapszo-
rubint talált [47]. Megállapították, hogy a teljesen érett és 
megszárított, a kereskedelemben is beszerezhető paprika 
termésfala (paprikabőr) a két különleges vörös festéken kí-
vül még különböző sárga festékeket is tartalmaz, amelyek 
közül a kriptoxantint és zeaxantint sikerült kristályosan 
elkülöníteni, a többi pigmentet ellenben csekély men�-
nyiségük miatt nem lehetett kristályosítani és azonosítani 
[47,48]. Zechmeister és Cholnoky első kapszantin összeg-
képlete (C34H48O3) ugyan még helytelen volt [29], de számos 
kísérlet után [27,28] helyesbítették és felismerték, hogy a 
kapszantin is 40 szénatomos karotinoid (C40H58O3) [47]. A 
szerkezetkutatás megkezdésekor Zechmeister és Cholnoky 
abból a feltételezésből indult ki, hogy a piros paprikában 
együttesen előforduló karotinoidok, azaz a kapszantin, 
kapszorubin, zeaxantin, kriptoxantin és karotin egymáshoz 
hasonló, rokon vegyületek. Így előtérbe került a kapszantin 
és kapszorubin lehetséges szerkezeti képleteinek mérlege-
lésekor a béta-alapstruktúra. A kapszantin nagy „színere-
je” folytán feltételezték, hogy a mikrohidrogénezéssel ki-
mutatott tíz telítetlen kötés egymással konjugációban van 
[7,9,56]. A kapszantin 10 kettős kötésének konjugációja 
azonban egyedül még nem magyarázná meg élénkpiros szí-
nét, hisz a β-karotinban 11 kettős kötés van konjugációban, 
és színe mégiscsak sárga. Ésszerűnek látszott tehát a kro-
moforba még egy karbonilcsoportot is belevonni, bár ilyet 
semmiféle oxoreagenssel sem sikerült kimutatni. Mivel a 
kapszantinnak sem sav, sem enol, sem aldehid jellege nincs 
[56] a kapszantin harmadik oxigénjének ketonos elhelye-
zése közvetlen igazolás nélkül is elfogadhatónak látszott. 
Feltételezték, hogy a karbonilcsoport árnyékoltsága miatt 
nem reagál az oxoreagensekkel. Zechmeister és Cholnoky 
úgy gondolták, hogy a piros paprikában a kapszantin és a 
kapszorubin a zeaxantinból vízaddícióval egybekötött gyű-
rűfelnyílással jön létre (4. ábra). 

OH
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Zeaxantin

Kapszantin

Kapszorubin

H2O

H2O

4. ábra. A kapszantin és a kapszorubin képződése Zechmeister és 
Cholnoky szerint [56]

A fenti képletet erősítette meg 1937-ben Zechmeister és 
Cholnoky [84], amikor a kapszantin lúgos kezeléssel ki-
váltott retro-aldolkondenzációja során β-citraurint nyert 
(5. ábra), melyet egy évvel korábban Zechmeister és Tuzson 
[85] narancshéjból már izolált. A β-citraurin keletkezése 
kapszantinból azt jelentette, hogy a kapszantin szerkeze-
te a C(1) – C(9’) atomok között azonos a zeaxantinéval. 
Karrer2 ugyanis a zeaxantin oxidációjával β-citraurint ka-
pott (5. ábra), így közvetlen bizonyítékot adott arra, hogy a 
kapszantin a C(9’) atomig azonos a zeaxantinnal. 
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5. ábra. A β-Citraurin előállítása zeaxantinból és kapszantinból [84]

Zechmeistert a karotinoidok olyan elismert szakértőjé-
nek tartották, hogy felkérték, írjon egy fejezetet ezek-
ről a vegyületekről az 1932-ben megjelent Handbuch der 
Pflanzenanalyse című kézikönyvbe [35], amelyet hama-
rosan egy 340 oldalas monográfiává bővített, ami két év-
vel később jelent meg Carotinoide [45] címmel. A könyv 
előszavában már utalást tesz a karotinoidoknak az élővi-
lágban betöltött szerepéről is: „Nem elegendő a karotinoi-
dokat a természetes színezékek egy speciális osztályaként 
leírni, és egyszerűen csak felvenni őket az osztályozásba. 
Egyrészt különös szerkezetük a tisztán szerves kémikus-
nak teljesen új szempontokat és feladatokat kínál, másrészt 
a poliénpigmentek hatalmas elterjedtsége a legkülönbözőbb 
fajtájú szervezetekben határozottan jelzi, hogy a vitális 
anyagok közé tartoznak. A karotinoidok kémiai és élettani 
tanulmányozása már számos kapcsolatot tárt fel a növény- 
és állatvilág más testosztályaival, de még fontosabb, ma 
még rejtve maradt összefüggéseket is sejtenek.” [45].

Nehéz megállapítani, hogy Zechmeister mikor kezdte el a 
kromatográfiát alkalmazni. Valószínűleg hallott Tswettről 
és munkásságáról még Zürichben Willstätternél [34], de 
ott semmilyen kromatográfiás munkában nem vett részt. 
Kromatográfiával kapcsolatos részletes ismeretei valószínű-
leg Palmer 1922-ben megjelent Carotenoids and Related 
Pigments című könyvéből3 származnak. Zechmeister az 
1934-ben megjelent Carotinoide című könyvének [45] 
egyik fejezetében már részletesen tárgyalta a kromatográfi-
ás technikát és annak a növényi pigmentek vizsgálatában 
való felhasználási lehetőségeit, és a szövegből kitűnik, hogy 
ennek alkalmazásában már volt némi tapasztalata. Az első 
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folyóiratcikkek, amelyek kifejezetten e technika alkalma-
zását említik, Cholnoky László tollából 1933-ban jelentek 
meg magyarul [42,44]. Ezekben Cholnoky említi Richard 
Kuhn 1931-ben4 és 1932-ben5 megjelent kromatográfiás 
vizsgálatait és módszereit, sőt, módosítja is a Kuhn által 
használt kromatográfiás oszlopot [42]. A nemzetközi po-
rondra azonban csak 1934-ben [47] léptek ki a módszerrel, 
amikor a paprika karotinoidok adszorpciós analíziséről szá-
moltak be. 1936-ban írtak egy tanulmányt a kromatográfia 
elmúlt 30 évéről [74], és a színtelen anyagok kromatográfi-
ájáról [75].

6 .ábra. Zechmeister László kromatografál

Érdekes találgatni ennek a késedelemnek az okairól: vé-
leményem szerint ennek magyarázata a pécsi felszerelt-
ség hiánya. Akkoriban a tiszta vegyületek azonosítását 
elemanalízissel kellett megerősíteni (e nélkül a papír nem 
volt „papír”), azonban Zechmeister laborja csak a harmin-
cas évek elején tudott mikromérleget (akkor még nagyon 
drága terméket!) vásárolni, amire mindenképpen szükség 
lett volna a nagyon kis mennyiségű kromatográfiás frak-
ciók meghatározásához. Ettől kezdve azonban Zechmeister 
folyamatosan nagy számban publikált kromatográfiás dol-
gozatokat: kromatográfiás könyve második kiadásának bib-
liográfiai részében 33 cikket sorol fel, amelyeket 1938 nyara 
előtt adott ki. 

7 .ábra. Cholnoky László analitikai mérleggel

Zechmeister legfontosabb hozzájárulása tehát a kroma-
tográfiához a kromatográfiás adszorpciós módszerről szóló 
Die chromatographische Adsorptionsmethode [82] című 
monográfiája volt, amelyet Cholnoky Lászlóval együtt ír-
tak. Ez volt a megfelelő könyv, amely a megfelelő időben 
jelent meg, és azonnal bestseller lett: az 1937-ben megje-
lent eredeti kiadást egy éven belül egy nagymértékben ki-
bővített, második kiadás [88] követte. A könyv körülbelül 
egyharmada az alapokkal és a módszertannal foglalkozott, 
kétharmada pedig az alkalmazásokat tárgyalta, és a kroma-
tográfia használatát ismertető cikkek teljes bibliográfiáját is 
kiegészítették. Ez a könyv részletes leírásokat tartalmazott 
nagyszámú mintatípus elemzéséhez, és szabványosította a 
kromatográfiás hardvert is. A Zechmeister könyvében lát-
ható oszlopok (8. ábra) az 1950-es évek végéig számos la-
boratóriumban használatban voltak. Itt jegyzem meg, hogy 
kutatócsoportunk még a mai napig használja az eljárást, 
amelynek segítségével számos új karotinoid izolálása vált 
lehetővé. 1943-ban a könyv angol fordítását is kiadták [100], 
így angol nyelvterületen is sikerré vált. 

8. ábra. Kromatografáló oszlopok és tömőfák [82]

Ahogy már említettem, Zechmeister hamar felismerte a 
karotinoidok kapcsolatát más természetes vegyületekkel, 
és a karotinoidok biológiai jelentőségét [46,49]. Az 1930-
as évek elejétől Zechmeister főleg Tuzson Pállal, vizsgálta 
az állati és emberi eredetű lipochrom-okat is. Az 1935-ben 
az Orvosi Hetilapban [62] megjelent közleményükben ezt 
írják: „Kísérleteinket tehén- és lózsírral kezdettük meg 
és mindkét esetben sikerült is, részben a Tswett-féle chro-
matographia segélyével, analysis-tiszta carotint kinyerni. 
Ugyancsak elkülönítettük a tyúkzsír lipochromját, mely 
azonban, sajátságos módon, carotinmentes és tiszta xant-
hophyllnak bizonyult. Tájékozásul szolgálhatnak a követ-
kező adatok: 1 kg tehénzsírban volt 11 mg carotin, 1 kg 
lózsírban 6 mg carotin, 1 kg olvasztott tyúkzsírban 5 mg 
xanthophyll. E mennyiségeknek 20—40%-a kristályoso-
dott ki. A vázolt eredmények alapján azt reméltük, hogy az 
emberi lipochrom feldolgozása is sima lefolyású lesz, azon-
ban itt, a következő okokból, sokkal nagyobb kísérleti ne-
hézségek mutatkoztak: 1. az emberi zsír legtöbbször gyen-
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gén (vagy egyáltalán nem) pigmentált, ami a prosecturák 
anyagából ismeretes és 2. a lipochrom bonyolult összeté-
telű, úgy, hogy carotin, lycopin, xanthophyll, capsanthin 
egyaránt előfordul benne, kismennyiségű ismeretlen festék 
kíséretében. Csak hosszabb kísérletezés árán értünk itt cél-
hoz: a hozam 2 mg analysis-tiszta carotin és 3/4 mg tiszta, 
kristályos lycopin, 18 kg comb- és hastáji bőralatti zsírszö-
vetből, vagyis a colorimetrikusan mért mennyiség 20 %-a. 
1 kg zsír 0,5 mg carotint tartalmazott, az A-provitamin 
tehát mindössze 1 : 2,000.000 concentratioban fordult elő, 
bár gondosan kiválasztott, erősebben színes nyersanyaggal 
dolgoztunk.” 

Összességében vizsgálták a tehén, a ló [52,53], a csirke 
zsírjában [52], a sertés májában [80], a vízibéka májában, 
bőrében [78], az emberi zsírban [58,59,64] és emberi máj-
ban [61] előforduló karotinoidokat. Az emberben előforduló 
lipochromok vizsgálata alapján [58,59] következtettek ezen 
vegyületek szelektív felhalmozódására [63], és élettani je-
lentőségére [70]. „Szervezetünk nem zárja ki a lipokróm 
pigmentek egyik kategóriáját sem az anyagok körforgásá-
ból, hanem minden fontos karotinoid kimutatható az ember 
zsír raktáraiban, ha az étrendben benne volt” írták 1935-ben 
megjelent közleményükben [60]. Az állati és emberi karo-
tinoidok vizsgálatáról Zechmeister 1936-ban egy hosszabb 
könyvfejezetben is beszámolt Lipochrom und Vitamin A 
címmel [69].

Az 1930-as évek második felétől kezdve foglalkoztak a 
karotinoidok izomerizációjával. Először a likopin spon-
tán izomerizációjáról számoltak be [89], majd a kripto-
xantin és β-karotin [90], a zeaxantin és a fizalién [92], 
valamint a xantofill [93], és a paprika karotinoidok [98] 
izomerizációját vizsgálták. Korábban azt figyelték meg, 
hogy a β-karotin többször ismételt kromatografálása 
Al2O3 adszorbensen két zónát eredményez, így kezdet-
ben azt az adszorbens kontakt hatásának tulajdonították. 
Zechmeister, Tuzson, Polgár és Cholnoky felismerték, 
hogy a jelenség független az adszorpciótól. Kimutatták, 
hogy az izomerizáció már a kristályos karotinoidok fel-
oldását követően szoba-hőmérsékleten is, bár csekély 
mértékben, de azonnal megindul, s melegítés, az oldatok 
forralása, valamint fény hatására, továbbá katalizátorok 
jelenlétében lényegesen felgyorsul. Kidolgozták a jódka-
talizált izomerizáció [91] metodikáját is.

Zechmeister 1938-ban nyugat európai és amerikai köru-
tazáson vett részt. A kaliforniai Pasadénában tartott előa-
dásai után Linus Pauling professzori pozíciót ajánlott fel 
neki, melyet akkor nem fogadott el. 1939 tavaszán azonban 
már azt írta Paulingnak, hogy nagyon aggasztja a politikai 
helyzet Magyarországon, és feleségével fontolgatják, hogy 
elhagyják az országot. Végül 1940 februárjában érkezett 
Pasadénába. Akadémiai székfoglalóját [99] távollétében 
Zemplén Géza olvasta fel 1940 október 21-én. Zechmeister 
László 1943-ban mondott le véglegesen a pécsi katedráról.

3.	 1941-1967: Cholnoky László

1899-1967

Zechmeister távozása után Cholnoky Lászlót bízták meg a 
Kémiai Intézet vezetésével. 1946-ban nyilvános rendkívüli 
tanárnak, 1948-ban nyilvános rendes tanárnak és az Intézet 
igazgatójának nevezték ki. Az Intézetből eltávozott Tóth 
Géza, Tuzson Pál, Vrabély Vera. Polgár Andor Zechmeister 
Lászlóval tartottt az USA-ba.

A csoportba új tagok érkeztek, Szabó Dezső (1945), Nagy 
Erzsébet (1948-1952), Pánczél Márta (1949-1960), Györgyfy 
Katalin (1955-1970), Alkonyi István (1951), majd 1954-ben 
Szabolcs József. Végzése után 1961-ben került az intézetbe 
Tóth Gyula, aki már I. éves hallgató kora óta dolgozott a 
csoportban. Rövidebb időt töltött Pécsett Messmer András 
(1947-1949) és Schneider Gyula (1955-1959) is. Erre az idő-
szakra mindketten szívesen gondoltak vissza.

Az 1940-es években a kutatás intenzitása észrevehetően 
csökkent, s az első közlemény csak 1953-ban jelent meg. 
Az új dolgozatok azonban fáradságos munka eredményei 
voltak.

Cholnoky és munkatársai újból elkezdtek foglalkozni a 
paprika karotinoidokkal, ám a kereskedelemben kapható 
paprika-termésfal helyett áttértek a frissen szedett termés 
vizsgálatára, mert attól tartottak, hogy a szokásos ipari fel-
dolgozáskor az érzékeny karotinoidok változásokat szen-
vedhetnek, nekik pedig éppen az volt az egyik céljuk, hogy 
az élő növényi szerv karotinoidjait ismerjék meg.

A paprikának számos fajtája ismeretes, amelyek főleg 
termésük formájában és színében különböznek egymás-
tól. Cholnoky a piros paradicsompaprika (Capsicum 
annuum var. lycopersiciforme rubrum) és a sárga paradi-
csompaprika (Capsicum annuum var. lycopersiciforme 
flavum) érett és éretlen termésének karotinoidjait vizsgálta 
[101-104,108,109].

Az először vizsgált piros paradicsompaprika termésének 
fejlődésében két élesen elhatárolt szakaszt lehet megkü-
lönböztetni: a termés az első szakaszban klorofill tartal-
ma miatt zöld színű, a másodikban viszont a klorofill el-
tűnésével párhuzamosan megvörösödik. Az éretlen, zöld 
termés karotinoidjai közül Cholnoky és munkatársai a 
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következőket azonosították [102,103]: β-karotin, β-karo-
tin-monoepoxid (nyomok), mutatokróm, neo-β-karotin B 
és U, violaxantin, xantofill (lutein), fóliaxantin (neoxantin), 
fóliakróm (a fóliaxantin furanoid származéka) és antera-
xantin (nyomok). Ezeken kívül a zöld termés valószínűleg 
tartalmazott még kriptoxantint, valamint a xantofill és a 
violaxantin cisz-izomerjeit. Az érett termés festékei a kö-
vetkezők voltak: β-karotin, aurokróm, mutatokróm, kripto-
xantin, kriptokapszin, neo-β-karotin B és U, kapszorubin, 
kapszantin, violaxantin, anteraxantin, xantofill-epoxid, 
zeaxantin, és ezek közül egyeseknek a cisz-izomerjei. A 
paprika leveleinek karotinoidjai minőségileg megegyeztek 
az éretlen zöld termésével, tartalmaztak azonban α-karotint 
is. Festéktartalmuk viszont 65-ször akkora volt, mint a zöld 
terméseké. Ezen adatok birtokában Cholnoky és munkatár-
sai arra következtettek, hogy a levelekben és a klorofill tar-
talmú termésekben az egyes pigmenteknek azonosnak kell 
lennie. A termések érésénél a klorofill eltűnésével párhuza-
mosan a festékképződésben minőségi változás következik 
be, amelyet a festékek mennyiségének ugrásszerű megnö-
vekedése követ.

Ezt követően Cholnoky és munkatársai a sárga paradi-
csompaprika festékeiről számoltak be [108,109]. Ennek a 
kultúrfajtának éretlen termései zöldek, de a klorofill eltű-
nésekor, tehát teljes beérés után sem vörösödnek meg, ha-
nem narancssárgák maradnak. Az éretlen, zöld termésben 
a következő karotinoidokat azonosították: β-karotin, xan-
tofill, violaxantin, és ezeknek néhány cisz-izomerje, β-ka-
rotin-monoepoxid, β-kriptoxantin és anteraxantin nyomai, 
fóliaxantin és fóliakróm. Az érett sárga termések festékei: 
α- és β-karotin, α- és β-kriptoxantin, valamint ezeknek 
cisz-izomerjei, xantofill, violaxantin, anteraxantin és a két 
előbbi cisz-izomerjei, fóliaxantin, fóliakróm, és nyomokban 
β-karotin-monoepoxid. A levelek karotinoidjai minőségileg 
megegyeztek az éretlen termésével, de tartalmaztak α-ka-
rotint is, festéktartalmuk pedig 50-szer nagyobb volt, mint 
a zöld terméseké. 

A kísérleti adatokból Cholnoky a karotinoidok oxigén
transzfer szerepére következtetett [104], ezek a megfon-
tolások azonban nem voltak bizonyíthatóak. Cholnoky és 
munkatársai érdeme, hogy sárga paradicsompaprikából 
izolálták először kristályosan az α-kriptoxantint, melynek 
szerkezetét később igazolták [110,111]. A piros paradi-
csompaprikában még egy piros festéket találtak, a krip-
tokapszint [118]. Cholnoky másik feltevése a kapszantin 
és a kapszorubin bioszintézisére vonatkozott (9. ábra). 
Eszerint a zeaxantin epoxidálásával anteraxantin, illetve 
violaxantin keletkezik, és ezekből képződik gyűrűfelnyí-
lással a kapszantin, illetve a kapszorubin [102,103].

9. ábra. A kapszantin és a kapszorubin képződése zeaxantinból 
Cholnoky szerint [103]

E munkák kapcsán javasolta Cholnoky a kapszantin addig 
elfogadott szerkezetének revízióját.

Az 1930-as években felállított szerkezeti képletek hosszú 
ideig jól magyarázták a kapszantin és kapszorubin ismert 
tulajdonságait. A közel két évtizedes nyugalmat azonban 
élénk érdeklődés váltotta fel, amikor 1955-ben Cholnoky és 
munkatársai [102,103] utalást tettek arra, hogy a kapszan-
tin és kapszorubin szerkezetét helyesbíteni kívánják. Így a 
már nyugvópontra jutott piros paprikafestékek szerkezeti 
kérdése ismét a felszínre került, és Paul Karrer iskoláján 
kívül hamarosan B.C.L. Weedon londoni munkacsoportja 
is bekapcsolódott a kutatásokba.

Cholnoky [105,106] nagyszámú kísérleti anyagon bizonyí-
totta - főleg a kapszantin és kapszorubin észtereit égetve - 
hogy a kapszantin helyes összegképlete két, a kapszorubiné 
pedig négy hidrogénatommal szegényebb a régi összegkép-
leteknél. A kapszantin új összegképlete tehát C40H56O3, a 
kapszorubiné pedig C40H56O4. A régi tapasztalati képletek-
hez viszonyítva, az új összegképletek hidrogén hiánya vagy 
újabb telítetlenség, vagy újabb gyűrű mellett szólt. Gyűrűk 
feltételezése a festékek biogenezise szempontjából való-
színűtlennek tűnt. A régi szerkezeti képleteket Cholnoky 
tehát úgy próbálta módosítani, hogy a kapszantin moleku-
lájában egy, a kapszorubinéban pedig két új etilénkötést 
feltételezett. A feladat tehát ezek után az új kettős kötések 
elhelyezése volt. Mivel a kapszantin szerkezetének C(1)-től 
a C(9’) atomig a zeaxantin szerkezetével meg kell egyeznie, 
az új kettős kötés csak a karbonilcsoport utáni molekula-
részben lehet. Tekintettel a kapszantin és kapszorubin bizo-
nyított kromofor rendszerére, az új kettős kötés csak izolált 
helyzetben helyezkedhet el. Cholnoky a hidroxilcsoportok 
helyét az új szerkezeteknél is megtartotta, hiszen éppen az 
előző években feltételezte a kapszantinnak anteraxantinból, 
a kapszorubinnak pedig violaxantinból való keletkezését. 
Különböző megfontolások után az izopropilidénes szerke-
zetet (10. ábra, a) választotta [105,106].
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10. ábra. Különböző kapszantin végcsoportok
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1956-ban Karrer6 is módosította az eredeti Zechmeister-
Cholnoky féle kapszantin képletet. A Cholnoky által java-
solt izopropilidénes szerkezettel ellentétben a karbonilcso-
portot a C(1)-hez kapcsolta, és a hidroxilcsoportot a C(5)-re 
helyezte át (b) feltételezve, hogy a kapszantin a β-kripto-
xantinból keletkezik a bioszintézis során. Ez Cholnokynak 
a karotinoidok fiziológiai szerepére vonatkozó elméletével 
éles ellentétben állt. A Karrer-féle szerkezeti képletekkel a 
kapszantin, illetve a kapszorubin sok ismert tulajdonságát 
sem lehetett összhangba hozni. Mivel Karrer eredményei 
annyira hihetetlennek tűntek, Cholnoky és Szabolcs [107] 
megismételték a kísérleteket, Karrer eredményeit azon-
ban nem tudták reprodukálni. Ekkor jelent meg Karrer és 
Entschel újabb közleménye7, melyben elvetik az előző szer-
kezeti képlet módosításukat, és beszámolnak arról, hogy a 
kapszantinból Oppenauer-oxidációval előállított kapszan-
ton IR-spektrumában megtalálták a ciklopentanongyűrű 
karakterisztikus frekvenciáját (ν=1740cm-1). Alig valamivel 
később Weedon és munkatársai8 NMR-spektroszkópiával 
hasonló eredményre jutottak, és megadták a ciklopentán-
gyűrűn kívül a három metilcsoport 1,1,5-helyzetét is (c). A 
hidroxilcsoport helyzete a ciklopentángyűrűn azonban to-
vábbra is bizonytalan maradt. 

A hidroxilcsoport helyzetét és a trimetil-ciklopentángyű-
rűs szerkezetet Cholnokynak és Szabolcsnak sikerült kémi-
ai úton igazolnia [115,116]. A kapszantin-diacetátot először 
ózonizálták, majd krómsavval oxidálták. Az oxidátumot 
preparatív papírkromatográfiával feldolgozva, kristályos 
kámforonsavat, 1,1,2-trimetil-glutársavat, trimetil-boros-
tyánkősavat, 1,1-dimetil-borostyánkősavat és dimetil-ma-
lonsavat izoláltak. A savak megjelenése bizonyította mind a 
ciklopentángyűrűs végcsoportot, mind a rajta lévő szubsz-
tituensek helyzetét.
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11.ábra. A κ-végcsoport ózonizálásának termékei

A kámforonsav izolálása nemcsak a szerkezetfelderítés 
szempontjából volt fontos, hanem a (-)-kámforonsav lett a 
karotinoidok abszolút konfiguráció-vizsgálatában az első 
vonatkoztatási alap is. Karrer és Faigle9,10 ugyanis lénye-
gében ezt a lebontást ismételte meg nagyobb mennyiségű 
kapszantinból kiindulva, és kristályos állapotban olyan 
mennyiségű kámforonsavat tudtak izolálni, melyből meg-
állapíthatták a fajlagos forgatóképességét is. Így a (-)-kám-
foronsav - melynek abszolút konfigurációja már ismert volt 
- egyértelműen bizonyította a kapszantin 5’-szénatomjá-
nak R-konfigurációját. A ciklopentángyűrűhöz kapcso-
lódó karbonilcsoport és a 3’-helyzetben lévő hidroxilcso-

port transz helyzetéből pedig következett a 3’-szénatom 
S-konfigurációja. Ezzel tehát tisztázódott a kapszantin vég-
csoportjának (κ-végcsoport), és ezzel a kapszantinnak és 
kapszorubinnak a szerkezete; eddig ilyen végcsoport nem 
volt ismeretes.

 

Személyes megjegyzés: Szabolcs professzor valamikor 
1988-1989 táján egy laboratóriumi beszélgetés során mesél-
te nekem, az akkor még ifjú kutatónak, hogy Ő merészelte 
javasolni Cholnokynak megfontolásra a kapszantinban az 
öttagú gyűrű jelenlétét. Ezt az ötletet azonban Cholnoky 
hatalmi szóval azonnal elvetette. Úgy éreztem, ez a tüske 
még mindig benne van.

A szerkezetre további bizonyítékot szolgáltattak az 1974-
ben a kapszantin-bisz(p-bróm-benzoát)-ról publikált rönt-
gen krisztallográfiai adatok11. A kapszantin és kapszorubin 
szerkezetbizonyító totál szintézisét végül az angol kutató-
csoport és a Hoffmann-La Roche kutatócsoportja együtt 
végezte el 1983-ban12,13. 

Cholnokyék az α- és β-kriptoxantin szerkezetének egyértel-
mű igazolására további vizsgálatokat végeztek [114,117,122], 
többek közt a Physalis alkekengi kehely-levelének analízi-
sét is [112,113].

B.C.L. Weedon kutatócsoportjával közösen egy újabb 
κ-végcsoportú karotinoid, a kriptokapszin izolálását és 
szerkezetigazolását is elvégezték [118].

O

OH

Kriptokapszin

Ezzel kezdetét vette egy évtizedes munkakapcsolat a két 
csoport között. A londoni csoport műszerezettsége (NMR, 
MS, ORD) nagy segítség volt a szerkezetmeghatározásban. 
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E munka egyik első eredménye a foliaxantin szerkezetének 
felderítése [124], és a neoxantinnal való azonosságának bi-
zonyítása [126,131] volt. 

HO

O

OH

OH

H

Neoxantin
(3S,5R,6R,3'S,5'R,6'S)-5',6'-Epoxi-6,7-didehidro-

5,6,5',6'-tetrahidro -β,β-karotin-3,5,3'-triol

Modern spektroszkópiás módszerekkel igazolták a likoxan-
tin és a likofil szerkezetét [129] is.

A londoni csoporttal a karotinoid 5,6- és 5,8-epoxidokat, 
valamint a karotinoid ketonokat is vizsgálták tömegspekt-
rometriával [123,130], és tisztázták fragmentációjukat is. 
Legjelentősebb közös eredményük a Journal of Chemical 
Society C folyóiratban 1969-ben jelent meg [132]. Ebben 
a közleményben mintegy 40 karotinoid ORD analíziséről 
számoltak be, és felállították a végcsoportok additivitásá-
nak elméletét, melynek segítségével több karotinoid ORD 
spektrumát megjósolták.

Weedon professzor meghívására a Queen Mary University 
of London laboratóriumában Szabolcs József 1965-1966-
ban 15 hónapot, Tóth Gyula 1972-1973-ben, 1975-1976-ban 
pedig Baranyai Márta töltött egy-egy évet.

Cholnoky László 1967-ben váratlanul elhunyt [127,128]. A 
Kémiai Intézet új igazgatója Szabó Dezső lett, aki hetero-
ciklusos kémiával kezdett el foglalkozni és egy új kutató-
csoportot alakított ki az intézetben. E csoport tagjai lettek 
Oszbach György (1968-1999), Lóránd Tamás (1973-2019), 
Krajcsi Péter (1977-1981), Perjési Pál (1981-2001) és egy rö-
vid ideig (1981-1984) jómagam is. Alkonyi István az újon-
nan alakult Biokémiai Intézet igazgatói tisztét vállalta el. 
Szabó Dezső egy analitikai csoport felállítását is célul tűzte 
ki, melynek vezetését Ohmacht Róbertre (1973-2019) bíz-
ta. A csoport eredeti célja a szerveskémikusok munkájának 
segítése, elemanalízis elvégzése volt. A csoport azonban 
hamarosan a kromatográfia területén kezdett el dolgozni, 
és HPLC töltetek fejlesztésével és vizsgálatával ért el jelen-
tős eredményeket. Az Intézet 1972-ben a Rákóczi útról a 
Szigeti útra költözött, a kutatócsoport a II. emeleten kapott 
helyet, új kromatográfiás helyiséget is kialakítva.

4.	1967-1990: Szabolcs József

1929-

A karotinoidkémiai kutatócsoport vezetését Szabolcs 
József vette át. Szabó Dezső halála után 1988-1990 között a 
Kémiai Intézet igazgatói tisztségét is betöltötte. Rövid ide-
ig dolgozott az intézetben Rónai Ádám és felesége Fónagy 
Klára (1967-1969), Szalay László (1967-1970) és István 
László (1969-1970). 1969-ben került a csoportba Kerényiné 
Baranyai Márta, 1971-ben pedig Molnár Péter. Baranyai 
Márta 1981-ben távozott az Intézetből, helyére 1982-1986 
között Sipos László került. Az Ő távozása után kerültem 
1986-ban a kutatócsoportba.

Az első éveket az útkeresés jellemezte, több irányban 
(izolálás, szerkezetbizonyítás, kémiai átalakítás) folytak 
a kutatások. A munka egyik első eredményeként módo-
sították az α-kriptoxantin szerkezetét [135]. Korábban az 
α-kriptoxantint 3’-hidroxi-β,ε-karotinként írták le, azaz a 
hidroxilcsoportot az ε-végcsoportra helyezték [111]. A lute-
in-ditriklóracetát [134] és a β-kriptoxantin-triklóracetát 
metanolízisével bizonyították, hogy az α-kriptoxantinban a 
hidroxilcsoportot a β-végcsoport tartalmazza [135]. A me-
tanolízis során ugyanis a β-végcsoporton lévő hidroxilcso-
port változatlan formában felszabadul, míg az ε-végcsoport 
átrendeződik. 

 

Igazolták, hogy a petaloxantin a lutein és zeaxantin keve-
réke [137], a tareoxantin pedig a 9-cisz- és 13-cisz-lutein-
5,6-epoxid keveréke [138], nem pedig új szerkezetű karo-
tinoidok. Cáfolták az eloxantin létezését [159]. Különböző 
virágok (Helianthus annuus, Impatiens noli tangere, 
Ranunculus acer, Taraxacum officinale) analízisével iga-
zolták, hogy a taraxantin nem más, mint a lutein-5,6-epoxid 
[139].
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Solanum dulcamara érett bogyójából 3,4-dehidroli-
kopin-16-al-t izoláltak, melyet a szerkezet-azonosításhoz 
a likoxantin Oppenauer oxidációjával is előállítottak [141].

β-Kriptoxantin oxidálásával egy nyíltláncú diketo-vegyüle-
tet, a triphasiaxantint állították elő [144].

Zeaxantin-ditozilát litium-aluminium-hidriddel történő re-
dukciójával zeaxantint, β-kriptoxantint és retrodehidro-ka-
rotint állítottak elő [136]. Perftálsavval a retrodehidro-karo-
tinból izozeaxantint és izozeaxantin-5,6-epoxidot állítottak 
elő [140]. Zechmeister eredeti receptjét követve luteinből 
deoxyluteineket (I-III) preparáltak, és meghatározták pon-
tos szerkezetüket [171].

HO

HO

H

HO

H

Deoxylutein I

Deoxylutein II

Deoxylutein III

Az 1970-es évek elejére alakult ki a kutatás fő iránya, mely 
Zechmeistert követve, elsősorban a karotinoidok cisz-
transz izomériájához és a karotinoid-5,6-epoxidok szerke-
zetének tisztázásához és a természetben való előfordulá-
sukhoz kapcsolódott. 

Folytatva az együttműködést a londoni kutatócsoport-
tal tisztázták, hogy a természetben előforduló 3-hid-
roxi-5,6-epoxikarotinoidok mindig (3S,5R,6S) konfigurá-
ciójúak, míg szintetikusan előállíthatók a (3S,5R,6S) (anti) 
mellett a (3S,5S,6R) (szün) izomerek is [143]. Meghatározták 
a fukoxantin epoxidos végének abszolút konfigurációját 
[151], és előállították 9-, 13- és 13’-cisz-izomerjét [146]. 

HO
O

O

.HO OCOCH3

Fukoxantin
(3S,5R,6S,3'S,5'R,6'R)-3,5'-Dihidroxi-8-oxo-6',7'-didehidro-

5,5',6,6',7,8-hexahidro-5,6-epoxi-β,β-karotin-3'-il acetát

Ugyancsak tisztázták, hogy a violeoxantin a violaxantin 
9-cisz-izomerje [148].

E mellett természetesen folytatódott egyéb karotinoidok 
izolálása, és kémiai átalakítása is. Kapszantin epoxidálásá-

val előállították az anti- és szün-kapszantin 5,6-epoxidot, és 
belőlük a megfelelő 5,8-epoxidokat [153,142].

O

OH

O
HO

O

OH

O
HO

anti-(3S,5R,6S)-Kapszantin-5,6-epoxid

szün-(3S,5S,6R)-Kapszantin-5,6-epoxid

Cisz- és transz-5,6- és -5,8-epoxi-karotinoidok lúgos ká-
lium-permanganáttal történő oxidációjával epoxi-apoka-
rotenálokat állítottak elő [145,156], melyek segítségével 
később a természetben előforduló epoxidok (pl. neoxantin 
[156]) cisz-kettőskötésének helyzetét is tudták tisztázni. 
Valencia narancs héjából β-citraurin-epoxidot [160], ősziba-
rack húsából pedig persicaxantint izoláltak [180]. Mindkét 
vegyület 5,6-epoxi-apokarotenál.

CH2OH
O

HO

Perzikaxantin

Az 1970-es évek közepétől a kutatás fókuszába a cisz-ka-
rotinoidok természetben való jelenlétének, valamint a 
cisz-transz izomerizáció kinetikájának vizsgálata került. 
E munkát elsősorban Molnár Péter végezte. A termikus és 
jód katalizált fotoizomerizációval előállított karotinoidok 
geometriai izomerjeit vizsgálták modern szerkezetvizs-
gáló módszerekkel. Először a szimmetrikus zeaxantin és 
kapszorubin [149,152] (9Z)- és (13Z)-izomerjeit majd az 
aszimmetrikus lutein és kapszantin (9Z)-, (9’Z)-, (13Z)- 
és (13’Z)-izomerjeit határozták meg 13C NMR módszerrel 
Radics Lajos közreműködésével [161,152]. Előállították a 
természetes (3S,5R,6S) és szintetikus (3S,5S,6R) anteraxan-
tin fő mono-cisz-izomerjeit, és 13C-NMR segítségével hoz-
zárendelték a konfigurációkat [166].

9 13

13' 9'
15

9 13

15

13'
9'

12. ábra. Karotinoidok fő mono-cisz-izomerjei
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Természetes forrásból izolálták a 9-cisz-anteraxantint 
[155,163], és a 9-cisz-lutein-5,6-epoxidot [163,186], és be-
bizonyították, hogy az aszimmetrikus mono-epoxidoknak 
csak a 9-cisz-izomerje fordul elő a természetben, a 9’-cisz 
nem. Sárga árvácskából (Viola tricolor) izolálták a viola-
xantin centrális cisz-izomerjét [158], és bizonyították ter-
mészetes voltát [169]. Ugyancsak sárga árvácskából a vio-
laxantin négy di-cisz-izomerjét (9Z,9’Z; 9Z,13’Z; 9Z,15Z; és 
9Z,13Z) is izolálták [176,179].

O

HO

OH

O

HO

OH

H

O

HO

O

OH

Anteraxantin

Lutein-5,6-epoxid

Violaxantin

A kapszantin oxidációjához hasonlóan β-karotinból β-ka-
rotin mono- és diepoxidot, luteinből lutein-5,6-epoxidot, 
zeaxantinból anteraxantint és violaxantint állítottak elő. A 
monoperftálsavval történő epoxidálás mindig két 5,6-epoxi 
izomert eredményez kb. 1:1 arányban. 

O

O

5R,6S

5S,6R

O

O

3S,5R,6S

3S,5S,6R

HO

HO

HO

monoperoxi-ftálsav

monoperoxi-ftálsav

13. ábra. A hidroxilált és nem hidroxilált β-végcsoport epoxidálása

Ha az 5,6-epoxi-végcsoport tartalmaz hidroxil csoportot, 
akkor az anti- és a szün-epimer elválasztása oszlop-kroma-
tográfiával is megvalósítható CaCO3 tölteten [132,166]. A 
β-karotin mono- és diepoxid epimerjeinek szétválasztása 
csak mintegy negyven évvel később, királis állófázison si-
került [370].

A karotinoidok cisz-transz (Z-E) izomerizációjának a ki-
netikai vizsgálatát is elkezdték az 1970-es években. Az 
előzetes eredményekről Szabolcs József már az 1975-
ben Bernben megtartott 4th International Symposium on 
Carotenoids konferencián plenáris előadásban beszámolt 
[152]. A részletes eredmények publikálása azonban a jódka-
talizált fotoizomerizáció [195,205], és a termikus izomeri-
záció [195,214] kinetikájáról sokat váratott magára, csak a 
90-es években történt meg.

Az izolált és a félszintetikus izomerek elválasztása ebben 
az időszakban is klasszikus oszlopkromatográfiával történt, 
amely nehéz és hosszadalmas munka volt. Az Intézetben 
az egyetlen komoly műszer a Perkin-Elmer 402 UV-VIS 
spektrofotométer volt. A proton és szén NMR vizsgálatok, 
melyeket Radics Lajos végzett az MTA KKKI-ban, abban 
az időben még igencsak sok anyagot (20-30 mg) igényeltek. 
A CD méréseket Kajtár Márton végezte az ELTE-n. 

Tóth Gyula vezetésével az 1980-as évek elejétől elindult 
egy közös munka a POTE I.sz. Belklinikájával, a Mózsik 
Gyula által vezetett kutatócsoporttal. Elsősorban a karoti-
noidok - különös tekintettel a β-karotinra és az A-vitaminra 
- gyomornyálkahártyára gyakorolt hatásait vizsgálták 
gyomorfekély esetén [165,167]. Patkányban, etanol vagy 
sósav által kiváltott fekélyek kialakulását, gyógyulá-
sát vizsgálták egyéb fekélyellenes szereket is alkalmaz-
va [168,172,173,187-189,192,193]. Az együttműködés az 
1990-es években is folytatódott, bár kisebb intenzitással 
[199,200,202,207,218,253,254]. 

Ezek az orvosi vizsgálatok abban az időben úttörő jellegű-
ek voltak, azonban a Heliobacter pylori baktérium felfe-
dezése átírta a gyomorfekély kialakulásával kapcsolatos 
elképzeléseket.

Az együttműködés kapcsán a vérszérumban előforduló ka-
rotinoidok mérésére már a 80-as években Ohmacht Róbert 
és Matus Zoltán közreműködésével módszert dolgoztak ki 
[174,175,177,181]. A vérszérum karotinoid szintjét később 
különböző (gastrointestinális [217], vastagbél polip [227], 
Crohn [237], hasnyálmirigy- és vastagbélrák [252]) beteg-
ségek kialakulásával próbálták korrelációba hozni.

Természetesen a piros paprika vizsgálata is újra terítékre 
került. Előbb a piros paprika összes és piros karotinoid tar-
talmának spektrofotometriás meghatározását dolgozták ki 
[150], majd előtérbe kerültek a HPLC-s vizsgálatok is. 

Az 1970-es évek közepétől, a nagynyomású folyadék-kro-
matográfia gyors ütemű fejlődésével e módszer is egyre 
nagyobb szerepet kapott a karotinoid analízisben. Az elvá-
lasztástechnika, a műszeres analitikai módszerek (HPLC) 
és ezek detektálási módjainak fejlődése lehetővé tette az 
előzőekben nem kimutatható, kis mennyiségben jelenlévő 
komponensek kimutatását, elválasztását is. A modern szer-
kezetvizsgáló módszerek elterjedése lehetővé tette e kis 
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mennyiségben jelenlévő komponensek szerkezetének meg-
határozását is. 

Intézetünkben Baranyai Márta és Matus Zoltán a piros pap-
rika karotinoidjainak HPLC analízisét dolgozták ki [164]. 
Házilagos készítésű, állandó térfogatú szívó oldali gradiens 
keverővel adott oldószer gradienst tudtak elérni, ezzel lehe-
tővé vált, hogy a széles polaritás tartományt felölelő karoti-
noidokat egy kromatogramból külön-külön mérjék, az igen 
poláros kapszorubintól az apoláros szénhidrogén β-karoti-
nig. Az egyes csúcsok azonosítását különböző hullámhos�-
szokon végzett mérésekkel, standard anyagokkal és specifi-
kus származékképzési reakciókkal (“savazás”, redukció) 
végezték el [162].

A karotinoid-5,6-epoxidok sav hatására karoti-
noid-5,8-epoxidokká rendeződnek át, polaritásuk csökken, 
és mivel a konjugált kettős kötés rendszerből egy kettős 
kötés kiesik, így spektrumuk alacsonyabb hullámhossz irá-
nyába tolódik el (14. ábra). Egy kettős kötés kiesése a konju-
gált rendszerből kb. 20 nm eltolódást jelent. 

HO

O

OHO H

H+

14. ábra. 5,6-Epoxidok átrendeződése 5,8-epoxidokká

Hasonlóan, a konjugált ketocsoport redukciója is (15. ábra) 
az UV/VIS spektrum 20 nm-es hipszokróm eltolódását idé-
zi elő, miközben polárosabb hidroxi-termékek keletkeznek.

OH

O

OH

HO

NaBH4

15. ábra. A κ-végcsoport redukciója

Mindkét módszer kitűnő lehetőséget biztosít a jellemző vég-
csoportot tartalmazó karotinoidok sokkomponensű elegy-
ből való kimutatására, különböző detektálási hullámhos�-
szak alkalmazásával. Ebben az időszakban még egy házilag 
átalakított Beckman-fotométert használtak detektorként.

E módszerek segítségével elvégezve a piros paradicsom-
paprika karotinoid-analízisét, 15 csúcsot határoztak meg, 
melyekből ötöt nem tudtak azonosítani. Ezt az öt kompo-
nenst hosszadalmas preparatív kromatográfiás módszerrel 
izolálták és elvégezték a szerkezetazonosítást [178]. Így 
piros paprikából először sikerült kristályosan izolálni a 
kapszantin-5,6-epoxidot, az egyik kapszokróm epimert és 
a karpoxantint. A további két festék, a cucurbitaxantin A 
és a kapszantin-3,6-epoxid, az eddig csak kevéssé ismert 
szerkezetű biciklo-3,6-epoxi-5-hidroxi végcsoporttal ren-
delkező karotinoidnak bizonyult. Az újonnan izolált karo-
tinoidokat elhelyezték a Cholnoky-Davies-féle bioszintézis 

sémába14 (16. ábra), feltételezve, hogy mind a 3,5,6-tri-
hidroxi-β-végcsoport, mind a 3,6-epoxi-β-végcsoport a 
3-hidroxi-5,6-epoxi-β-végcsoportból keletkezik. Így a kar-
poxantin és a cucurbitaxantin A anteraxantinból, a kapszan-
tin-3,6-epoxid pedig kapszantin-5,6-epoxidból képződik. 

A cucurbitaxantin A és ennek 5’,6’-epoxidja, a cucurbi-
taxantin B, sütőtökből való izolálásáról a pécsi csoport-
tal gyakorlatilag azonos időben számoltak be Matsuno és 
munkatársai15 (e vegyületek nevüket a növényről kapták). A 
karpoxantin jelenlétét más növényekben Eugster és munka-
társai már korábban leírták, azonban a 3,5,6-trihidroxi-vég-
csoportra a (3S,5R,6R) konfigurációt javasolták16. 

16. ábra. Paprikakarotinoidok bioszintézise [178]

Én ekkor, 1986-ban kerültem Szabolcs professzor hívásá-
ra a karotinoidkémiai kutatócsoportba. Bár első munkám 
– ujjgyakorlatként – a cisz-lutein-5,6-epoxidok természetes 
voltának az igazolásához kapcsolódott [186], hamarosan 
kialakult a fő kutatási irány, és megint előtérbe kerültek a 
paprika karotinoidok. Az 1980-as évek második felében az 
intézetünk HPLC-és részlegére modern Gynkotek pumpák 
és gradiens keverők, majd egy Waters diódasoros detektor 
került. A Labor MIM gyárral együttműködve pedig HPLC 
töltetek fejlesztése is folyt. Hosszadalmas próbálkozás után 
sikerült kiválasztani egy Chromsil C18 6 µm-es után-szila-
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nizált töltetet [194], és kifejleszteni egy gradiens rendszert, 
amellyel kb. 45 perc alatt a karotinoidok teljes polaritás-tar-
tományát sikerült átfogni és ezzel együtt a korábbinál fino-
mabb felbontást is elérni. Ezzel a módszerrel megvizsgál-
tuk először a sárga paradicsompaprika (Capsicum annuum 
var. lycopersiceforme flavum) [198] és a fekete fűszerpap-
rika (C.a. var. longum nigrum) [203], majd a későbbiekben 
a Szentesi Kosszarvú (C.a. var. longum ceratoides) [210], 
a Bovet-4 jelű paprika (C.a. var. abbreviatum pendens) 
[215], a piros paradicsompaprika (C.a. var. lycopersice-
forme rubrum) [241] karotinoid-összetételének változását 
az érés során, valamint az ún. „kaliforniai paprika” (C.a. 
var. grossum cv. Kaliforniai wonder) [245] különböző színű 
változatainak az analízisét is elvégeztük, és következteté-
seket vontunk le a paprika-karotinoidok bioszintézisének 
mechanizmusára.

Miközben a paprika analízis első eredményei kezdtek 
kikristályosodni, Szabolcs József 1990-ben váratlanul 
nyugdíjba vonult, és távozott az Intézetből.

5.	 1991-2003: Tóth Gyula

1936- 

A Kémiai Intézet és a kutatócsoport vezetését Tóth Gyula 
vette át 1991-ben. Még ugyanebben az évben az Intézetet 
Orvosi Kémiai Intézetté nevezték át. Rövid ideig dolgo-
zott a kutatócsoportban Fekete Tibor (1990-1992), Gyetvai 
Gergely (2000-2001) és Oláh Péter (2001-2005). Ők Tóth 
Gyula vezetésével az I.sz. Belklinikával folytatott kuta-
tásokban vettek részt elsősorban, melyet már említettem. 
1999-ben került az Intézetbe Ősz Erzsébet, aki NMR méré-
sekkel segítette a kutatócsoport munkáját 2005-ig, sajnála-
tosan korán bekövetkezett haláláig.

Így a kutatócsoport tényleges létszáma három főre, Tóth 
Gyulára, Molnár Péterre és jómagamra apadt. Matus Zoltán 
a kromatográfiás csoportból a HPLC-s mérésekben segített. 
A kutatás egyik iránya a paprika karotinoidokkal kapcsola-
tosan folyt tovább. A korábban leírt bioszintézis sémát [178] 

tovább gondolva, észszerű volt feltételezni, hogy további 
3,6-epoxi- és 3,5,6-trihidroxi karotinoidok találhatók a pi-
ros paprika extraktumában.

Az analízis adatokra támaszkodva mintegy 40 karotinoi-
dot izoláltunk, vagy állítottunk elő félszintézisekkel, és 
végeztük el szerkezet- és konfiguráció-meghatározásukat 
NMR- és CD-spektroszkópia, valamint tömegspektromet-
ria segítségével. 

Sárga paradicsompaprikában [198] korábban kimutattuk 
a β-kriptoxantin-5,6-epoxidot, a kriptokapszin prekur-
zorát, melyet kis mennyisége miatt nem tudtunk kristá-
lyosan izolálni. Így β-kriptoxantin epoxidálásával előállí-
tottuk a szemiszintetikus β-kriptoxantin-5,6-epoxidokat 
és 5,6,5’,6’-diepoxidokat [213]. Igazoltuk, hogy a sárga 
paprikában lévő β-kriptoxantin-5,6-epoxid konfigurációja 
(3S,5R,6S).
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(3S,5S,6R)-β-Kriptoxantin-5,6-epoxid

(3R,5'R,6'S)-β-Kriptoxantin-5',6'-epoxid

(3S,5R,6S,5'R,6'S)-β-Kriptoxantin-5,6,5',6'-diepoxid

(3S,5R,6S)-β-Kriptoxantin-5,6-epoxid

(3S,5S,6R,5'S,6'R)-β-Kriptoxantin-5,6,5',6'-diepoxid

Piros paprikából hat, 3,6-epoxi-β-végcsoportot tartalmazó 
karotinoidot (cikloviolaxantin [197], cucurbitaxantin A, cu-
curbitaxantin B, kapszantin-3,6-epoxid, cucurbitakróm epi-
merek) izoláltunk [211], melyek közül a cikloviolaxantint és 
a két cucurbitakróm epimert elsőként izoláltuk természetes 
forrásból. Javaslatot tettünk a 3,6-epoxi-végcsoport bio-
szintézisének mechanizmusára. Cucurbitaxantin A epoxi-
dálásával előállítottuk a szemiszintetikus cucurbitaxantin 
B-t és epimerjét az 5’,6’-diepicucurbitaxantin B-t [204].
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Ugyancsak piros paprikából négy új, 3,5,6-trihidroxi-β 
végcsoportot tartalmazó karotinoidot (5,6-diepikarpoxan-
tint, 5,6-diepilatoxantint, 5,6-diepikapszokarpoxantint, és 
6-epikarpoxantint) izoláltunk [219]. Az 5,6-diepi-vegyü
letekhez a (3S,5S,6S)-, míg a 6-epikarpoxantin-hoz a 
(3S,5R,6S)-konfigurációt rendeltük hozzá. 
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5,6-Diepikarpoxantin
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5,6-Diepikapszokarpoxantin

6-Epikarpoxantin

A 3,5,6-trihidroxi-β-végcsoport konfigurációs viszonya-
inak tisztázására anti- és szün-kapszantin-5,6-epoxid 
[220], valamint anti- és szün-anteraxantin [224] savkata-
lizált gyűrűnyitásával előállítottuk a további három-há-
rom lehetséges szemiszintetikus kapszokarpoxantin- és 
karpoxantin-epimert [220,224]. Izoláltuk és elvégeztük 
a szerkezetvizsgálatát az összes, főtermékként keletkező 
karotinoid-5,8-epoxidnak (kapszokróm- és mutatoxan-
tin-epimerek) is. Az anti-anteraxantinból keletkező két 
mutatoxantin-epimert piros fűszerpaprikából is izoláltuk 
és elvégeztük szerkezet- és konfiguráció-meghatározásukat 
[235]. 

Megállapítottuk, hogy a savas gyűrűnyitás termékeinek 
konfigurációja csak az 5,6-epoxi-végcsoport konfiguráció-

jától függ, és független a másik végcsoport szerkezetétől. 
A paprikában előforduló 5,6-diepi-vegyületek ((3S,5S,6S)-
konfigurációval) ilyen körülmények között nem keletkez-
nek. Javalatot tettünk a karotinoid-5,6-epoxidok savka-
talizált gyűrűnyitásának mechanizmusára (17. ábra). A 
savkatalizált reakció során az 5-ös szénatom konfigurációja 
változatlan marad, míg a 6-os szénatomon vagy megválto-
zik a konfiguráció, vagy nem [220]. 
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17. ábra. 5,6-Epoxi-karotinoidok savkatalizált gyűrűnyílása [220]

Elsőként izoláltunk a reakcióelegyből szemi-szintetikus 
3,6-epoxi-karotinoidokat (kapszantin-3,6-epoxid, cucurbi-
taxantin A és epimerjeik).

Megállapítottuk, hogy a piros paprikában a 3,5,6-trihid-
roxi-karotinoidok a kapszantin-kapszorubin-szintáz enzim 
katalizálta folyamatban keletkeznek és képződésük össze-
függésben van az 5,6-epoxi-karotinoidok ún. pinakolin át-
rendeződésével. Javaslatot tettünk az enzimkatalizált reak-
ció mechanizmusára (18. ábra), mely szerint a gyűrűnyitás 
során a 6-os szénatomon nem változik meg a hidroxilcso-
port konfigurációja, míg az 5-ös szénatomon megváltozhat 
[219]. Francia kutatókkal együttműködve bizonyítottuk a 
kapszantin-kapszorubin-szintáz enzim szerepét az 5,6-die-
pi-vegyületek kialakulásában [311].
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18. ábra. Feltételezett bioszintézis utak a piros paprikában

 Elsőként izoláltunk piros paprikából további két, újszerű 
végcsoportot - 6-hidroxi-γ-végcsoportot - tartalmazó karo-
tinoidot, nigroxantint [208] és prenigroxantint [238].

Javaslatot tettünk keletkezésük mechanizmusára és ennek 
alapján a 6’-ös hidroxilcsoport konfigurációjára (18. ábra) 
[236,241,263]. 
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Tigris liliom (Lilium tigrinum) szirmából 5,6-diepikarpo-
xantint, 5,6-diepikapszokarpoxantint, és 6-epikarpoxan-
tint [221], Asparagus falcatus bogyójából 5,6-diepikar-
poxantint izoláltunk [231]. Eredményeink azt mutatták, 
hogy azokban a növényekben amelyek tartalmaznak 
κ-végcsoportú karotinoidokat, a bioszintézis azonos úton 
játszódik le.

Ugyancsak tigris liliom szirmából kapszantin-5,6-epoxidot 
[229], az Asparagus falcatus bogyójából pedig egy eddig 
ismeretlen, új szerkezetű karotinoidot, kapszoneoxantint 
[234] valamint (9Z)-kapszantin-5,6-epoxidot [244] izolál-
tunk és határoztuk meg szerkezetüket. 

HO OH

H

OH

O

Kapszoneoxantin

Elvégeztük a spárga (Asparagus officinalis) bogyójának 
karotinoid analízisét is [233]. Bár κ-végcsoportot tartalma-
zó karotinoidokat kimutattunk, 3,5,6-trihidroxi-vegyületet 
nem sikerült detektálnunk.

Különböző vadgesztenyefajták (Aesculus hippocastanum) 
szirmának és porzójának analízisével igazoltuk, hogy nem 
tartalmaznak κ-végcsoportú karotinoidokat [230], mint azt 
addig az irodalomban állították17. A főkomponens egy új, 
eddig nem ismert 6’-apo-karotin-al az aesculaxantin, mely-
nek izolálását és szerkezetazonosítását elvégeztük [223]. Az 
aesculaxantinból redukcióval előállítottuk az aesculaxan-
tolt amelynek természetes előfordulását eddig nem tudtuk 
igazolni.

CHO

Aesculaxantin
HO

O

Kapszanton
HO

O

Piros fűszerpaprikából a kapszantin oxidált származékát a 
kapszantont is izoláltuk és elvégeztük szerkezet- és konfi-
gurációmeghatározását [209]. Jelenlétét az Asparagus fal-
catus bogyójában is kimutattuk [231].	

Szabolcs József nyugdíjba vonulásával gyakorlatilag a 
nagyműszeres (NMR, MS, CD) mérési lehetőségek is meg-
szűntek. 1991-ben, a cikloviolaxantin szerkezet-meghatá-
rozásával kapcsolatban vettük fel a kapcsolatot a zürichi 
Eugster professzorral, aki ebben és a cucurbitaxantin B 
azonosításában segítségünkre volt. Ő ajánlotta a csoportot a 
berni Hanspeter Pfander professzor figyelmébe, akivel gyü-
mölcsöző kapcsolat alakult a következő mintegy 10 évben. 
A fentebb említett, Pécsett izolált anyagok NMR mérései 
a Berni Egyetem Szerveskémia Intézetében, az MS és CD 
mérések pedig a Hoffman-La-Roche AG. bázeli kutatóin-
tézetében történtek. Az együttműködés keretében Molnár 
Péter 1992-1993-ban egy évet, én 1994-ben két hónapot 
töltöttem a berni intézetben. Pfander professzor szervezé-
sében 1996-ban Pécsett került megrendezésre a 1st Central 
European Workshop on Carotenoids, majd 1998-ban a 2nd 
Central European Workshop on Carotenoids, mely a ka-
rotinoidkutatás modern és klasszikus módszereit mutatta 
be elsősorban közép- és nyugateurópai PhD hallgatóknak. 
Hanspeter Pfandert 1997-ben egyetemünk díszdoktorává 
avatták.

A kutatás másik iránya a Molnár Péter által jegyzett 
izomerizációs vizsgálatok voltak. Az ő vezetésével el-
végeztük a piros paprikából izolált cikloviolaxantin 
[212], a cucurbitaxantin A [232] és az 5,6-diepikarpoxan-
tin [258], valamint a szintetikusan előállított violaxan-
tin diasztereomerek anti,szün=((3S,5R,6S,3’S,5’S,6’R) ill 
szün,szün= (3S,5S,6R,3’S,5’S,6’R) [269] termikus és jód ka-
talizált fotoizomerizációját, izoláltuk és azonosítottuk a fő 
cisz-izomereket. 

O

HO

OH

anti,szün-Violaxantin

HO

OH

O

O

O

szün,szün-Violaxantin

A korábban Molnár Péter által izolált, főleg cisz-konfigu-
rációjú vegyületek növénykémiai vonatkozásait széleskörű 
nemzetközi kooperációban alkalmazták. A tübingeni Achim 
Hager munkacsoportja vizsgálta a violaxantin-deepoxidáz 
enzim szubsztrát specificitását különböző cisz-karotinoi-
dokat alkalmazva [225]. Andrew Young munkacsoportja 
vizsgálta a karotinoid-izomerek fotoszintézisben betöltött 
szerepét [226]. Japán és német kutatókkal kiegészülve vizs-
gálták számos transz- és mono-cisz-karotinoidnak a ma-
gasabbrendű növények II. foto-rendszere nagy térkitöltésű 
fénygyűjtő komplexéhez történő kapcsolódását [257]. A 
dél-afrikai Keith Cowan kimutatta, hogy az érett narancs 
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héjának színintenzitása függ a jelenlévő 9-cisz-violaxantin 
és a β-citraurin relatív mennyiségétől, s ezen karotinoidok 
arányától [250]. Ugyancsak ő, narancsból 9-cisz- illetve 
9’-cisz-karotinoid-5,6-epoxidokat excentrikusan hasító en-
zimet izolált, és vizsgálta ennek az enzimnek az aktivitását, 
továbbá az abszciszinsav bioszintézisre gyakorolt hatását 
[251]. Milánói kutatókkal együttműködve a karotinoidok és 
ciklodextrin nem-kovalens társulásait vizsgálták [256].

Nem hanyagoltuk el a karotinoidok kémiai átalakításának 
vizsgálatát sem. Vizsgáltuk a paprika keto-karotinoidjai-
nak (kapszantin, kapszanton, kriptokapszin, kapszorubin) 
redukcióját különböző komplex fémhidridekkel [239,249, 
262]. A 6’-oxo-csoport redukciója egy új aszimmetria cent-
rum kialakulásával jár, a keletkezett diasztereomerek elvá-
lasztása nem mindig egyszerű. 

HO

OH

HO

OH

OH

OH

(3'S,6'S)-Kapszantol

(3'S,6'R)-Kapszantol

A kapszanton redukciója négy sztereoizomert ad. A keletke-
zett termékek CD vizsgálata kapcsán kerültünk kapcsolatba 
az MTA KKKI Molekulárfarmakológiai Osztály kutatói-
val, Simonyi Miklóssal és Zsila Ferenccel. Az együttmű-
ködés később kiterjedt a karotinoidok szupramolekuláris 
szerveződésének („self-assembly” jelenség) vizsgálatára. 
A jelenséget a karotinoidoknak a víz hatására bekövetke-
ző aggregációjával lehet értelmezni. A karotinoidok erősen 
hidrofób jellegű molekulák. Szerves oldószerekben (etanol, 
aceton stb.) molekuláris oldatot képeznek, ami vizes hígítás 
hatására hidrofób aggregátum képződéséhez vezet. A karo-
tinoidokból álló szupramolekulát intermolekuláris van der 
Waals kölcsönhatások tartják össze. Az aggregátumok ki-
rálisak, mivel a királis karotinoid-molekulák nem képesek 
egymással párhuzamosan elrendeződni. A végcsoportok 
kiralitása a molekulák jobbos, ill. balos átfedését kedvez-
ményezi, és ez az aggregátumban megsokszorozódik azál-
tal, hogy az aggregátumhoz csatlakozó molekulák követik a 
megkezdett irányt. Az ún. „card-pack” (H-típusú) aggregá-
ció az UV-VIS és a CD spektrum alacsonyabb hullámhos�-
sz felé való eltolódását eredményezi, míg a „head-to-tail” 
(J-típusú) a magasabb hullámhossz felé tolja el a spektru-
mot. Mindkét típusú szerveződés a CD spektrumban 
erős exciton jelet (ellentétes előjelű sávpárt) eredményez 
[240,242,243,247,259,267].

19. ábra. A (3’S,6’S)- (a,b) és a (3’S,6’R)-kapszantol (c,d) UV-VIS és 
CD spektruma etanolban (….) és víz-etanol (3:1) elegyében ( ___)

Igazolást nyert az is, hogy a virágok (pl. a vérehulló fecske-
fű (Chelidonium majus)) szirmában a karotinoidok hason-
ló szerveződésben helyezkednek el [246]. Ugyancsak CD 
módszerrel vizsgálták a bixin és fehérjék egymáshoz való 
kötődését is [276,277].

Vizsgáltuk a lutein szerkezeti változásait feldolgozott élel-
miszerekben. Megállapítottuk, hogy növényi savak ha-
tására, vagy savas közegben történő feldolgozás esetén a 
luteinből 3’-epilutein, anhidrolutein I és anhidrolutein II 
képződik, a körülményektől függő arányban [270,272,303] 
(20. ábra). Az anhidrolutein I megegyezik a korábban 
[171] előállított deoxilutein II-vel, az anhidrolutein II pe-
dig a deoxilutein III-al. A vizsgálatokhoz a 3’-epilute-
int izoláltuk természetes forrásból, mocsári gólyahírből 
[273], illetve előállítottuk 3’-oxo-lutein [289] redukciójá-
val [273] is. Termikus és jódkatalizált foto izomerizáció-
val a 3’-epilutein fő mono-cisz-izomerjeit is előállítottuk 
[274]. Hőkezelt sóskából anhidrolutein I-t és II-t izoláltunk 
[278]. Az ugyanezen forrásból származó anhidrolutein II 
cisz-izomerjeit Klaus Albert (Tübingeni Egyetem) segítsé-
gével HPLC-NMR vizsgálatok segítségével azonosítottuk 
[286] egy közös NATO grant keretén belül. Ugyanebben az 
időszakban számoltunk be a lutein (9Z,9’Z)-izomerjének 
jellemzéséről [287].
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20. ábra. A lutein átalakulása savas közegben
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6.	2004-: Deli József

1956-

2004 őszétől vettem át a kutatócsoport vezetését és inté-
zet igazgatóhelyettesként a volt Kémiai Intézet vezetését. 
Molnár Péter Sümegi Balázs dékán unszolására 2006-tól el-
vállalta a Gyógyszerész Szakon a Farmakognóziai Tanszék 
vezetését, így a csoport munkájában lényegesen kisebb 
intenzitással tudott részt venni. Ez gyakorlatilag azt jelen-
tette, hogy újra kellett építeni a kutatócsoportot, ami nem 
kis kihívást jelentett. 2005-ben került az Intézetbe Nagy 
Veronika és Agócs Attila, 2006-ban Turcsi Erika, aki anali-
tikusként a HPLC méréseken dolgozott 2016-ig. 2006-2007 
között dolgozott a csoportban Rákó János. Gulyás Gergely 
2007-től, Szabó (Línzembold) Ildikó 2008-tól, Böddi 
Katalin 2019-től a csoport tagjai.

A 2000-es évek elején már világossá vált, hogy új szerkeze-
tű karotinoidokat csak véletlenszerűen lehet találni növényi 
forrásban, hazánkban legalábbis. Így tehát el kellett gon-
dolkodni, hogyan tovább. Három terület tűnt ígéretesnek: 1. 
ismert szerkezetű karotinoidok izolálása elsősorban koope-
rációban történő biológiai és fizikai-kémiai vizsgálatokhoz; 
2. analitikai vizsgálatok, karotinoid-összetétel meghatáro-
zás, jó esetben új karotinoidok izolálása; 3. természetes ka-
rotinoidok félszintetikus átalakításai potenciálisan bioaktív 
származékok, konjugátumok előállítására, és ezek biológiai 
vizsgálata.

Az első területen főleg Molnár Péter tevékenykedett. A 
fizikai-kémiai vizsgálatok területén Lowell D. Kispert 
professzorral (The University of Alabama) alakult ki gyü-
mölcsöző kapcsolat, elsősorban a karotinoid gyökök vizsgá-
lata kapcsán. Zeaxantin [293,332] és izomerjei [335], lutein 
[294], violaxantin [293] 9’-cisz-neoxantin [302], likopin és 
hidrogénezett származékai [316], voltak a vizsgálatok ala-
nyai. Hideki Hashimoto (University of Osaka) pofesszor 
a karotinoidok optikai abszorpciós spektrumait vizsgálta 
[349,351] az általunk izolált anyagoknak. A PTE TTK kuta-

tóival a Xanthophyllomyces Dendrorhous plazmamembrá-
jának vizsgálatában is résztvettünk [296,314].

A biológiai vizsgálatok elsősorban a szegedi Molnár József 
professzornak és japán kutatóknak köszönhetően a karo-
tinoidok, terpének és a multidrug-rezisztencia kapcsolatá-
val foglalkoztak [268,275,284,285,297,312,321]. Ezenkívül 
vizsgálták a piros paprika, a Valencia narancs, a Golden 
delicious alma [281,308], valamint a csipkebogyó (Rosa ca-
nina) [323] karotinoidjainak biológiai aktivitását. 

A PTE ÁOK Farmakológiai és Farmakoterápiai Intézetével 
közösen a luteinnek az ioncsatorna működését gátló hatását 
[320], a karotinoidok neurogén gyulladásos folyamatokra 
gyakorolt hatását [341], valamint a lutein-5,6-epoxid primer 
érzékelő neuronokra és makrofágokra gyakorolt hatását 
[358] vizsgáltuk.

Az utóbbi években ígéretesnek tűnő kapcsolat alakult ki a 
PTE GYTK Gyógyszerészi Biológiai Intézetével a lutein 
[359,366] és lutein származékok (3’-epilutein, 3’-oxolute-
in) [368] glutamát indukálta gyulladást és oxidatív stresszt 
csökkentő hatásának vizsgálatára. 

A karotinoidok izolálása, analízise kapcsán át kellett gon-
dolni a korábbi módszereket. A klasszikus oszlop-kroma-
tográfia melynél kalcium-karbonátot alkalmaztunk adszor-
bensként, nagyon oldószer igényes eljárás volt. Kidolgoztunk 
egy olyan eljárást [300], mellyel a szilikagél savasságát 
megszüntettük (vizes oldatának pH-ja 9), így el tudtuk ke-
rülni a karotinoidok izomerizációját és az epoxid-furanoid 
átrendeződést. Ezzel az eljárással megnöveltük a kroma-
tográfia hatékonyságát, és már csak az esetleges további 
tisztításnál használjuk a klasszikus módszert. Az 1980-as 
években C18-as állófázisra kidolgozott HPLC módszer sem 
volt mindenre alkalmazható, így összehasonlítottuk az 
újabban használt C30-as állófázissal. Megállapítottuk, hogy 
a poláros karotinoidok elválasztására a C18, míg az apolá-
rosabb karotinoidok illetve cisz-izomerjeik elválasztására a 
C30 állófázis a megfelelőbb választás [343].

 A Debreceni Egyetem Növénytani Intézetével együtt-
működésben HPLC-DAD-MS módszerrel vizsgáltuk há-
rom, Magyarországon is honos, algafaj (Dunaliella salina, 
Euglena sanguinea és egy Nostoc törzs) karotinoid-össze-
tételét [337]. Vizsgáltuk a Cylindrospermopsis raciborskii 
cianobaktérium karotinoidösszetételét is. A fő kompo-
nenst 2-hidroxi-(3R,2’S)-mixol-2’-α-l-fukozidként [347] 
azonosítottuk.
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2009-ben kerültünk kapcsolatba a Panamai Egyetem pro-
fesszorával, Enrique Murilloval, aki segítségünket kérte 
trópusinövények κ-végcsoportot tartalmazó karotinoidjai-
nak azonosításához. A piros húsú mamey (Pouteria sapota) 
aranybányának bizonyult számunkra, nagy mennyiségben 
tartalmazott ugyanis olyan karotinoidokat, amelyek κ-vég-
csoportja nem tartalmaz hidroxilcsoportot, és amelyek eddig 
ismeretlenek voltak. HPLC-DAD-MS analízis alapján [344] 
a mamey fő karotinoidja a kriptokapszin (csak kis mennyi-
ségben fordul elő a piros paprikában) mellett a szapotexan-
tin, melyet kristályos állapotban izoláltunk [313]. Mindkettő 
A-provitamin karotinoid. Munkánk során a HPLC analízis-
re támaszkodva számos kis mennyiségben jelenlévő κ-ka-
rotinoidot izoláltunk: a kriptokapszin-5,6-epoxidot [328], a 
3’-dezoxi-kapszantin-5,6-epoxidot, a 3’-dezoxi-kapszantint 
[342] és a szapotexantin-5,6-epoxidot [355].

O

O

HO

Szapotexantin

3'-Dezoxi-kapszantin

A kriptokapszin-5,6-epoxid és a szapotexantin-5,6-epoxid 
szerkezetigazolásához kriptokapszin, illetve szapotexantin 
epoxidálásával előállítottuk a félszintetikus termékeket 
is. Mint már említettem, az epoxidálás során mindig két 
epoxid-izomer, az (5R,6S)-, illetve az (5S,6R)-komponens 
keletkezik. Ha a ciklohexángyűrű nem tartalmaz hidroxil-
csoportot, akkor oszlopkromatográfiával a termékek nem 
választhatók szét. 

O
O

R

O

R

O

5R,6S

5S,6R

R = H:    Szapotexantin-5,6-epoxid
R = OH: Kriptokapszin-5,6-epoxid

Kurtán Tibor csoportjával (Debreceni Egyetem) koope-
rálva, mindkét esetben királis fázison, HPLC-ECD 
technikát alkalmazva választottuk szét a diasztereomere-
ket, és meghatároztuk a konfigurációjukat [328,355], 

21. ábra. Kriptokapszin-5,6-epoxid epimerek szétválasztása  
és CD görbéjük

Hasonló módon mamey-ből izoláltuk, illetve előállítottuk 
a β-kriptoxantin-5,6-epoxidokat és HPLC-CD analízissel 
meghatároztuk szerkezetüket [342].

Ugyancsak izoláltuk a kapszorubin dezoxi-származékait is, 
a 3’-dezoxi-kapszorubint és a 3,3’-didezoxi-kapszorubint 
[326]. 

O
O

O
O

OH 3'-Dezoxi-kapszorubin

3,3'-Didezoxi-kapszorubin

Mameyből allén-végcsoportot tartalmazó karotinoidokat, 
neoxantint és kapszoneoxantint is izoláltunk, és először ad-
tuk meg teljes 1H és 13C-NMR asszignációjukat [346].

Ezekkel az eredményekkel gyakorlatilag az összes kap-
szantin, kriptokapszin és kapszorubin származékot és pre-
kurzoraikat izoláltuk, és elhelyeztük a bioszintézis sémá-
ban [344].

További növényi forrásokat vizsgálva, két olyan növényi 
forrást, a Jipi-japa (Carludovica palmata) termését és a 
Zamia pálma (Zamia dressleri) levelét találtunk, amelyek-
ben a fő komponens a kapszorubin volt [357]. 
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Bár már korábban is foglalkoztunk vele [248,264,266,310], 
az utóbbi években elkezdtük a gyógynövények karotinoid 
összetételének szisztematikus vizsgálatát. Mintegy 50 
virág karotinoid analízisét végeztük el. Akadt közöttük 
mely csak a luteint és izomerjeit tartalmazta fő kompo-
nensként [367]. A teljes azonosításhoz előállítottuk és 1H 
és 13C NMR vizsgálatokkal igazoltuk a lutein fő mono-cisz 
izomerjeinek (9, 9’, 13, 13’) szerkezetét. Más virágok, mint 
pl. az Erdélyben honos Teleki virág (Teleki speciosa) ka-
rotinoid 5,6-epoxidokban volt gazdag [370]. Budapesti 
kutatókkal együttműködve [360,369] újra vizsgáltuk a kö-
römvirág (Calendula officinalis) karotinoid összetételét. 
Megállapítottuk, hogy az eddigi ismeretekkel ellentétben a 
fő komponens 5,8-epoxi-karotinoid konfigurációja nem 8R, 
hanem 8S, azaz a fő komponens a krizantemaxantin és nem 
a flavoxantin [369]. 

OHO

OH

H

Krizantemaxantin (3S,5R,8S)

OHO

OH

H

Flavoxantin (3S,5R,8R)

A másik fő 5,8-epoxi komponensnek a luteoxantinnak és 
9-cisz izomerjének a konfigurációja pedig 8R. Az, hogy 
csak az egyik 5,8-epoxi-vegyület fordul elő, arra utal, hogy 
ebben a virágban ezeknek a vegyületeknek a képződése 
enzimatikus úton játszódik le, míg sav hatására történő 
un. furanoid átrendeződés során mindig mind a két epi-
mer képződik. Az egyértelmű azonosításhoz előállítottuk 
a szemiszintetikus krizantemaxantint és flavoxantint, va-
lamint a luteoxantin epimereket is [369]. A HPLC-DAD-
MS mérések a PTE ÁOK Bioanalitikai Intézetével közösen 
készültek.

A kutatócsoport harmadik kutatási területe a szár-
mazékképzés és a szintézis, melyet kicsit nagyképűen 
derivativ karotinoidkémiának is nevezhetünk. E terüle-
tet elsősorban Agócs Attila és Nagy Veronika műveli. 
A karotinoidok lényegében hidrofób antioxidánsok. A hid-
rofóbitás ebben az összefüggésben meglehetősen hátrá-
nyos, mivel a karotinoidok felhasználása a gyógyászatban 
antioxidánsként vagy az élelmiszerkémiában színezékként 
némi vízben való diszpergálhatóságot igényel a hatékony 
felszívódáshoz. Ez a felismerés arra késztetett minket, hogy 
fokozott vízoldékonyságú karotinoid-származékokat ké-
szítsünk. A hidrofil karotinoidok előállításával kapcsolatos 
intenzív kutatások a világban kevesebb, mint 25, csopor-
tunkban közel 20 éve kezdődtek.

Első kísérleteink a Cyclolab, az MTA KKKI és az ELTE 
kutatóival közösen elnyert pályázat keretén belül karoti-
noid-ciklodextrin származékok előállítására történtek. 

Kutatásaink szerint a karotinoidok gyűrűs végcsoportja 
nem fér be a CD-ek apoláris üregébe, de 3-4 CD molekula 
körbeveszi a végcsoportot és oda másodlagos kölcsönhatá-
sokkal kötődik. Számos CD-karotinoid kombinációt kipró-
bálva a legjobb vízoldhatóságot és stabilitást a véletlenszerű 
eloszlásban metilezett β-CD (RAMEB) komplexekkel lehet 
elérni kapszantin, kapszorubin vagy lutein felhasználásá-
val. A CD-komplexek vizes oldatai hosszú időn át stabilak 
maradnak, tehát nincs aggregáció, és a komplexképzés nem 
pH-függő. A RAMEB-lutein komplexszel végzett élettani 
vizsgálatok szerint a komplex elősegíti a lutein beépülését 
az idegsejtekbe320. Ezeknek a nanokapszulázott karotinoi-
doknak az a legnagyobb hátránya, hogy csak magas (95%) 
CD koncentráció mellett tarthatók komplexben és tehetők 
vízoldhatóvá a karotinoidok [325,329].

A következőkben a karotinoidokhoz kovalens kötéssel bo-
rostyánkősavat kapcsoltunk, karotinoid dimereket létrehoz-
va [295,353].

β-Kriptoxantin dimer

O

O
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O

A vízoldhatóság növelésére karotinoid-szukcinátokból PEG 
észtereket és diésztereket állítottunk elő különböző hosszú-
ságú polietilén-glikolokkal [tetraetilén-glikol (TEG), okta-
etilénglikol (OEG), PEG-550 monometil-éter (mPEG-550)]. 
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Zeaxantin-mPEG diészter

Ha a reakciókban a karotinoid-szukcinátot alkalmaztuk fe-
leslegben, akkor dimerekhez jutottunk, ahol a két karotin 
rész között egy PEG összekötő elem található [315]. Hasonló 
módon, több lépésben olyan dendritikus jellegű karotinoid 
trimereket állítottunk elő, melyek TEG vagy OEG eleme-
ken keresztül kapcsolódnak a központi egységhez [309]. 
Ezután új módszert dolgoztunk ki PEG-karotinoid konju-
gátumok kialakítására: elsőként alkamaztuk az azid-alkin 
click-reakciót a karotinoidkémiában. A reakció körülmé-
nyek optimálása után sikeresen kapcsoltunk PEG-azidokat 
karotinoid-pentinoátokhoz [322].
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Zeaxantin PEG-triazol-észter
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β-Karotinból és izo-zeaxantinból generált dikationt a meg-
felelő cukor nukleofillel reagáltatva mono- és ditio-glikozi-
dokhoz jutottunk [307]. A védőcsoportok eltávolítása után 
hidrofil termoxantin-mimetikumot kaptunk. 

OS

HO

OH

OH

OH

O S

OH

OH

HO

Tiotermoxantin-analóg

Hasonló módon kéntartalmú aminosavak is kapcsolha-
tók karotinoidokhoz jó kitermeléssel. N-acetil-ciszteint 
használva nukleofilként olyan karotinoid-cisztein kon-
jugátumot állítottunk elő, ahol az aminosav a kénatomon 
keresztül kapcsolódik a karotinoidhoz [324].

S

C
HO NHAc

O

Karotinoid-acetilcisztein konjugátum

Karotinoid-alkoholok közvetlen glikozilezését is sikeresen 
elvégeztük acetimidát-módszert alkalmazva [336]. 

 

22. ábra. A zeaxantin mono- és bisz-glükozidjainak 
előállítása

A későbbiekben az azid-alkin click reakció felhasználásával 
jutottunk el karotinoidok szénhidrátszármazékaihoz [345].
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A hidrofil származékok szintézisén kívül, illetve azokkal 
részben átfedésben megvalósítottuk karotinoid-konjugátu-
mok szintézisét különböző bioaktív vegyületekkel, így pél-
dául flavonoidokkal [354] és melatoninnal [364].
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Vizsgáltuk a szintetizált vegyületek antioxidáns hatását in 
vitro ABTS és FRAP módszerekkel, valamint gyulladás- és 
ROS-csökkentő hatását sejttenyészeten [364,365]. A karoti-
noidok - és különösen amfipatikus származékaik - hajlamo-
sak lehetnek aggregációra/szupramolekuláris szerveződés-
re vizes közegben. Az aggregátumok kialakulása hatással 
lehet a biológiai aktivitásra (pl. antioxidáns hatás), ezért az 
önszerveződést is vizsgáltuk természetes karotinoidoknál 
és származékaiknál is [364,365].

A természetes apo-karotinoidok és szintetikus glikopeptid 
származékaik SARS-CoV-2 replikációt gátló kutatásokba is 
bekapcsolódtunk [361].

7.	 Díjak, elismerések, konferenciák, pályázatok

A mindig csak kis létszámú (4-5 fős) csoport tagjai közül két 
akadémikus (Zechmeister László (1930), Cholnoky László 
(1960)), egy kémiai tudományok doktora (Szabolcs József 
(1976)) és két MTA doktor (Deli József (2003), Molnár 
Péter (2006)) került ki. 

A karotinoidkémia területén bölcsészdoktori címet 
Emandity Katalin (1944), Garadnai Béla (1944), Szabó 
Dezső (1944), egyetemi doktori címet Pánczél Márta (1950), 
Tímár Mátyás (1953), Farkas Margit (1964), Baranyai Márta 
(1975), Molnár Péter (1975) szerzett. Kandidátusi fokoza-
tot Szabolcs József (1964) Tóth Gyula (1980), Molnár Péter 
(1988) nyert el. PhD fokozatot Matus Zoltán (2004), Háda 
Magdolna (2013), Turcsi Erika (2016) kapott. A PhD kép-
zésben nyújtott szerény teljesítményt a csoport sajátos hely-
zete magyarázza: orvostanhallgató ritkán jelentkezik kémi-
ai képzésre.

Zechmeister László 1934-ben elnyerte a francia Societe de 
Chimie Biologique Luis Pasteur érmét, 1937-ben a Magyar 
Tudományos Akadémia Nagydíját. 1937-ben a Royal 
Danish Academy of Sciences tagjai közé választották. Bár 
1948-ban a Magyar Tudományos Akadémia kizárta sora-
iból Zechmeister Lászlót, és csak 1989-ben rehabilitálták, 
a Pécsi Orvostudmányi Egyetem 1971-ben díszdoktorává 
avatta. Betegsége miatt azonban már nem tudta vállalni a 
hosszú utat, így nem tudta személyesen átvenni az okleve-
let, amelyet Pécsett őriznek (23. ábra).
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23. ábra. Zechmeister László díszdoktori oklevele

Cholnoky László 1959-ben Kossuth Díjat kapott. 1961-1965 
között a POTE rektora volt. 1966-ban a Munka Érdemrend 
Arany Fokozata kitüntetésben részesítették.

Agócs Attila Zemplén Géza díjat (2012), Nagy Veronika 
Bruckner Győző ifjúsági (2012) és Zemplén Géza díjat 
(2020), Deli József Zemplén Géza fődíjat (2015) nyert el.

2017-ben Molnár Péter és Deli József is megkapta az első 
ízben kiosztott Fellows of the International Carotenoid 
Society címet. 2023-ban Nagy Veronika is megkapta ezt a 
címet.

A csoport tagjai folyamatosan részt vesznek és előadást tar-
tanak az 1966-ban indult és három évente a világ különbö-
ző tájain tartott International Symposium on Carotenoids 
rendezvényen, mely a karotin kémikusok legrangosabb 
találkozója. Szabolcs József Bernben (1975) és Bostonban 
(1987), Deli József Salt Lake City-ben (2014) plenáris előa-
dást, Molnár Péter Okinawán (2008), Deli József Krakkóban 
(2011) szekció plenáris előadást tartott. 1993-tól kezdve 
folyamatosan, minden szimpoziumon több poszter bemu-
tatással vagy/és előadással szerepeltünk. 2006-tól ugyan-
csak folyamatosan résztvettünk az International Congress 
on Pigments in Food konferencia sorozaton, 2010-ben, a 
Budapesten tartott konfrencia szervezésében is aktív sze-
repet töltöttünk be. 

Aktivitásunknak köszönhetően meghívást kaptunk Klaus 
Albert professzortól (Tübingen) egy NATO projektben való 
részvételre (2002-2004), illetve Prof. Antonio Meléndez-
Martineztől (Sevilla) a European network to advance caro-
tenoid research and applications in agro-food and health 
(EUROCAROTEN COST CA15136) programban való 
részvételre.

A csoport hazai elismertségét mutatja, hogy az OTKA 1986-
os indulásától kezdve gyakorlatilag szinte mindig kapott tá-
mogatást, ezenkívül sikeresen szerepelt ETT, NKFP, TÉT 
pályázatokon is. Ennek eredményeként az utóbbi 40 évben 
több mint 250 millió forint kutatási támogatást sikerült ily 
módon elnyerni: OTKA 3.290 (1986-1990 Szabolcs József) 
0,5 MFt; OTKA T 6034 (1993-1996 Tóth Gyula) 1,5 MFt; 
OTKA T 023096 (1997-1999 Tóth Gyula) 2,7 MFt; OTKA 

T 030271 (1999-2001 Deli József) 3,4 MFt; ETT 333/2000 
(2000-2002 Deli József) 1,5 MFt; FKFP 0168/2001 (2001-
2003 Ősz Erzsébet) 4,6 MFt; OTKA T 037654 (2002-2005 
Deli József) 9,0 MFt; OTKA T 03744 (2002-2005 Molnár 
Péter) 4,5 MFt; ETT 297/2003 (2003-2005 Deli József) 
1,8 MFt; NKFP1-00012/2005 (2005-2008 Szente Lajos, 
alprogramvezető Deli József) 45,0 MFt; OTKA T 60121 
(2006-2009 Deli József) 18,0 MFt; OTKA K 76176 (2008-
2011 Molnár Péter) 14,4 MFt; OTKA PD 77467 (2009-2012 
Agócs Attila) 7,847 MFt; OTKA K 83898 (2011-2014 Deli 
József) 23,976 MFt; NKFI K 115931 (2015-2019 Deli József 
) 26,444 MFt; NKFI K 128253, (2018-2024 Deli József) 
46,296 MFt; NKFI K 131493, (2020-2025 Agócs Attila) 
35,736 MFt; NKFI TÉT-2021-00028 (2022-2025 Agócs 
Attila) 5,0 MFt.

Feladatunknak tekintjük elhunyt nagyjaink emlékének 
ápolását. Cholnoky László halálának 10. évfordulóján em-
lékülést szervezett a POTE, az MKE Pécsi Csoportja és 
az MTA PAB. 1989-ben, Zechmeister László születésének 
100. évfordulóján a Kémiai Intézet II. emeleti folyosóján 
emléktáblát avattunk.

24. ábra. Zechmeister László emléktábla avatása 1989-ben

1999-ben Cholnoky László születésének 100. évfordulóján 
az emlékülést követően avatták fel emléktábláját a POTE 
aulájában. 

25.ábra. Cholnoky László emléktábla avatása 1999-ben
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2009-ben Zechmeister születésének 120. és Cholnoky 
László születésének 110. évfordulója alkalmából tar-
tottunk emlékülést az MTA Szerves és Biomolekuláris 
Bizottságával közösen.

2014-ben A PTE ÁOK Gyógyszerész Szakon (ma PTE 
GYTK) a megalakuló szakkollégium Cholnoky László ne-
vét vette fel.

2022-ben Zechmeister László halálának 50. évfordulóján is 
emlékülést tartottunk, melyet az MTA Kémiai Tudományok 
Osztályán tartott emlékbeszéd követett. 

2022-ben a Magyar Tudományos Akadémia Kémiai 
Biológiai Munkabizottsága Zechmeister Lászlóról elneve-
zett előadói díjat alapított PhD hallgatók számára.

Természetesen számtalan megemlékező cikk is született a 
két elhunyt akadémikusról és a kutatócsoportról [127,128, 
147,154,185,190,191,196,255,298,299,327,330,338,340,362, 
363].

8.	Összefoglalás

A karotinoidokkal kapcsolatos kutatások az elmúlt 30 év-
ben világszerte drasztikusan átalakultak. A kezdetektől 
az 1990-es évekig elsősorban a karotinoidok szerkezeté-
vel, szerkezetigazoló szintézisével kapcsolatos kutatások 
folytak. Ezt követték a karotinoidok bioszintézisét feltáró, 
elsősorban molekuláris biológiai jellegű kutatások, a 2000-
es évek elejétől pedig a karotinoidok élettani hatásainak 
vizsgálata került előtérbe. E vizsgálatok eredményezték a 
karotinoidok másodlagos kölcsönhatásainak fiziko-kémiai 
kutatásainak fellendülését is.

Miközben az Európában működő híres karotinoidkémiai 
műhelyek (Heidelberg, Zürich, London, Bern, Liverpol, 
Trondheim) vezetőik nyugdíjba vonulása után megszűntek, 
a pécsi csoport egyedülálló módon 100 éve folyamatosan 
működik, köszönhetően az egymást váltó nemzedékek 
által felhalmozott és átadott tudásnak, a klasszikus és a 
modern kutatási módszerek ötvözésének. A kutatócsoport 
mindig kis költségvetéssel, a nyugati csoportokhoz képest 
szerény felszereltséggel, alacsony támogatással működött. 
Már Szentgyörgyi Albert is megírta 1937-ben, hogy, ha 
Zechmeister nem ilyen sanyarú körülmények között dol-
gozna, most ketten utazhatnának Stockholmba [362]. Talán 
ennek a kényszernek is köszönhető, hogy mindig megtalál-
tuk a módszert a túlélésre, a megújulásra. A csoport olyan, 
a karotinoidkutatáshoz szükséges technikai tudással (izo-
lálás, elválasztás, kristályosítás, ampullázás) rendelkezik, 
melyeket alig, vagy csak nagyon kevés helyen ismernek és 
alkalmaznak a világon. Ennek köszönhetően - bár a kutató-
csoport 100 éves működése során többször került hullám-
völgybe - mindig sikerült megújulnia és vissza-kapaszkod-
nia mind a hazai, mind a nemzetközi tudományos életbe. 
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 The first 100 years of the carotenoid chemistry research group in Pécs 1923-2023

In October 2023, we celebrated the 100th anniversary of the foun-
dation of the Institute of Biochemistry and Medical Chemistry of 
the University of Pécs and the Research Group for Carotenoids 
within it. In October 1922 László Zechmeister was appointed 
full professor in the Department of Chemistry at the Erzsébet 
University which had moved from Bratislava to Pécs. Teaching 
and research at the university began in the autumn of 1923, and 
this is also the date when the Institute of Chemistry and the 
Research Group for Carotenoids were established.

László Zechmeister’s research has always been close to the chem-
istry of natural materials. He probably brought his knowledge of 
carotenoids with him from the Wilstätter School.

In addition to Richard Kuhn (Heidelberg) and Paul Karrer 
(Zurich), László Zechmeister was the third researcher who set the 
aim to determine the structure of the already known carotenoids 
carotene, xanthophyll and other carotenoids, and to isolate and 
study additional lipochromes (fat-soluble dyes). It is not known 
exactly when research on carotenoids began in Pécs, but the first 
publication appeared in the October 1926 issue of the Magyar 
Chemiai Folyóirat.

Zechmeister together with László Cholnoky (who joined the insti-
tute in 1924) began to investigate the colour of red peppers. They 
entered the international arena with an article submitted to Justus 
Liebig’s Annalen der Chemie in February 1927, in the first part of 
a 12-part series on the isolation of capsanthin [3], and in the sec-
ond part on the presence of carotene in red peppers [4].

At that time, the structure of carotenoids had not been resolved. 
In order to elucidate the structure, the group, together with Vera 
Vrabély and Paul Tuzson, used the catalytic hydrogenation method 
for carotene, capsanthin and xanthophyll [6-15,40]. Zechmeister’s 
recognition of the polyene structure of carotenoid helped Paul 
Karrer1 to establish the correct structural formula for carotene and 
lycopene in 1930.

Zechmeister and Cholnoky have carried out a number of analysis 
on berries and other fruits. Lycopene has been isolated from the 
berries of Lycium halimifolium [16,19], Tamus communis [17,19] 
and Solanum dulcamara [18,19]. Lycopene and carotene have 
been crystallized from watermelon [20,22]. Lutein was isolated 
from the petals of sunflower (Helianthus annuus) and was found 
to be identical to lutein isolated from eggs [21,50,55]. The isola-
tion of physalienes has highlighted the presence of oxygenated 
carotenoids in nature in the form of fatty acid esters [25,39].

Violaxanthin, cryptoxanthin, β-citraurin have been isolated from 
orange peel [31,77]. The carotenoid composition of pumpkin 
flesh [51] and ornamental pumpkin flower [65,73] has also been 
investigated. Lycopene has been detected in marigolds [36,37]. 
Violaxanthin, lutein, zeaxanthin, cryptoxanthin have been found 
in mandarins [41,54,81]. Mono- and dihydroxy derivatives of ly-
copene [33], lycoxanthin and lycophyll have been isolated from 
tomatoes [57,66,72,86].

Later, Zechmeister and Cholnoky, using Tswett’s column chro-
matography, found another red compound, capsorubin [47]. In 
addition, cryptoxanthin and zeaxanthin were separated [47,48]. 
Zechmeister and Cholnoky attempted to determine the structure 
of capsanthin and capsorubin. They suggested that the ten unsatu-
rated bonds in capsanthin, as detected by microhydrogenation, 
were conjugated [7,9,56]. It seemed reasonable to include a car-
bonyl group in the chromophore, although this was not detected 
by any oxo reagent. It has been assumed that, due to the hindrance 
of the carbonyl group, it does not react with oxo-reagents. 

The alkaline treatment induced retro-aldol condensation of capan-
thin yielded β-citraurin (Figure 5), which had been isolated from 
orange peel by Zechmeister and Tuzson [85] a year earlier. The 
formation of β-citraurin from capsanthin meant that the structure 
of capsanthin between the C(1) - C(9’) atoms was identical to that 
of zeaxanthin. Karrer2 also obtained β-citraurin by oxidation of 
zeaxanthin (Figure 5), thus providing direct evidence that capsan-
thin is identical to zeaxanthin up to the C(9’) atom.

Zechmeister published his book „Carotinoide” in 1934. In the 
preface of this book he wrote: “It would be an understatement to 
say that carotenoids are just a special class of natural colorants 
and put them into a system. On the one hand, the peculiar struc-
ture poses new tasks to the organic chemist and on the other hand, 
the vast distribution of these polyene pigments in a large number 
of different organisms gives a strong indication that these com-
pounds are essential for life”.

It is difficult to determine the exact time when Zechmeister start-
ed using the column chromatography technique, but he certainly 
played a major role in the expansion of its use from the 1930s 
and onwards. Already in 1934 in his book Carotinoide [45], 
Zechmeister dealt with in detail with the principles and applica-
tions of chromatography. In 1937 Zechmeister and Cholnoky pub-
lished the book Die Chromatographische Adsorptionsmethode, 
which was the very first handbook on chromatography [82]. This 
was the right book published by the right people at the right time, 
and it became an instant bestseller. It was such a success that 
within one year a second, greatly extended edition was published” 
[88].

Zechmeister soon recognized the relationship of carotenoids with 
other natural compounds and the biological significance of carot-
enoids [46,49]. From the early 1930s Zechmeister, mainly with Pál 
Tuzson, investigated lipochromes of animal and human origin, as 
well. Overall, carotenoids in cow, horse [52,53], chicken fat [52], 
pig liver [80], water frog liver and skin [78], human fat [58,59,64] 
and human liver [61] have been investigated. Zechmeister also re-
ported on the study of animal and human carotenoids in 1936 in a 
longer book chapter entitled Lipochrom und Vitamin A [69].

Zechmeister, Tuzson, Polgár and Cholnoky have been working on 
the isomerisation of carotenoids since the second half of the 1930s. 
It was shown that isomerisation starts immediately after the dis-
solution of crystalline carotenoids at room temperature, albeit to 
a small extent, and is significantly accelerated by heating, boiling 
of solutions, light and the presence of catalysts. A methodology 
for iodine-catalysed isomerisation [91] has also been developed.

In 1940 László Zechmeister left Hungary to America. After his 
departure László Cholnoky took over the leadership of the group 
and from 1948 the institute.

Cholnoky studied the dyes of fresh yellow and red tomato shaped 
peppers and proposed their biosynthesis. By his opinion, epoxi-
dation of zeaxanthin leads to the formation of anteraxanthin and 
violaxanthin, respectively, which are ring-opened to form capsan-
thin and capsorubin [102,103]. Based on these works, Cholnoky 
proposed a revision of the hitherto accepted structure of capsan-
thin and capsorubin. Cholnoky and his co-workers determined 
the structure of capsanthin and capsorubin in 1960 [115,116] at 
the same time as Paul Karrer (Zürich) and Basil C. L. Weedon 
(London). These compounds possessed an interesting new feature 
among carotenoids, since instead of a trimethyl-cyclohexan ring 
they contain a trimethyl-cyclopentan ring. However, in the struc-
ture determination Karrer6,7 and Weedon8 enjoyed priority, as they 
already had IR equipment at their disposal.
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In collaboration with Weedon’s research group they have also 
isolated and elucidated the structure a new κ-carotenoid, cryp-
tocapsin [118]. This was the beginning of a decade-long working 
relationship between the two groups. The London group’s instru-
mentation (NMR, MS, ORD) was a great help in determining the 
structures. One of the first results of this work was the elucidation 
of the structure of foliaxanthin [124] and the demonstration of its 
identity with neoxanthin [126,131]. With the London group, ca-
rotenoid 5,6- and 5,8-epoxides as well as carotenoid ketones were 
also investigated by mass spectrometry [123,130] and their frag-
mentation was also cleared. Their most significant joint result was 
published in the Journal of Chemical Society C in 1969 [132]. In 
this publication, they reported the analysis of about 40 carotenoid 
ORDs and established the theory of end-group additivity, which 
was used to predict the ORD spectra of several carotenoids.

After the sudden death of Cholnoky, József Szabolcs became the 
head of the carotenoid research group and much later also head of 
the department.

By the early 1970s, following Zechmeister’s lead, the main focus 
of research was the cis-trans isomerization of carotenoids and the 
elucidation of the structure of carotenoid 5,6-epoxides and their 
occurrence in nature.

Continuing the collaboration with the London research group, it 
was clarified that naturally occurring 3-hydroxy-5,6-epoxy-carot-
enoids are always of 3S,5R,6S configuration, while 3S,5S,6R (anti) 
isomers can be synthesized alongside 3S,5R,6S (syn) isomers 
[143]. The absolute configuration of the epoxide end of fucoxan-
thin has been determined [151] and its 9-, 13- and 13’-cis-isomers 
have been prepared [146].

In the middle of 1970s research began to focus on the presence 
of cis-carotenoids in nature and the kinetics of cis-trans isomer-
isation. This work was mainly carried out by Péter Molnár. The 
geometric isomers of carotenoids (zeaxanthin, capsorubin, lutein, 
capsanthin) produced by thermal and iodine-catalysed photoi-
somerisation were investigated using modern structural methods 
[149,152,161].

9-cis-Anteraxanthin [155,163] and 9-cis-lutein 5,6-epoxide 
[163,186] have been isolated from natural sources and it has been 
shown that only the 9-cis-isomer of the asymmetric mono-epox-
ides occurs naturally, not the 9’-cis-isomer. The central cis-isomer 
of violaxanthin has been isolated from yellow pansy (Viola tri-
color) [158] and shown to be natural [169]. Four di-cis-isomers of 
violaxanthin (9Z,9’Z, 9Z,13’Z, 9Z,15Z, and 9Z,13Z) have also been 
isolated from yellow pansy [176,179].

The kinetic study of the cis-trans (Z-E) isomerization of carot-
enoids was also initiated in the 1970s. The preliminary results 
were reported by József Szabolcs in a plenary lecture at the 4th 
International Symposium on Carotenoids held in Bern in 1975 
[152]. However, the publication of detailed results on the kinet-
ics of iodine-catalysed photo-isomerisation [195,205] and thermal 
isomerisation [195,214] was only published in the 1990s.

Under the leadership of Gyula Tóth, a joint work was started in the 
early 1980s at the POTE I. Internal Medicine, with the research 
group led by Gyula Mózsik. The main focus was on the effects of 
carotenoids, in particular β-carotene and vitamin A, on the gastric 
mucosa in gastric ulcers [165,167]. The collaboration continued 
in the 1990s, although with less intensity [199,200,202,207,218, 
253,254]. 

Since the midle 1970s, the HPLC method has also played an in-
creasing role in carotenoid analysis. Using this method 15 peaks 
were detected in red pepper extract, 5 of which were unknown. 

These were isolated by column chromatography, two of them 
were carotenoid 3,6-epoxide and one was a 3,5,6-trihydroxy com-
pound [178]. 

In the second half of the 1980s, after I joined the group, we devel-
oped a gradient system that could cover the entire polarity range 
of carotenoids in about 45 minutes and achieve a finer resolution 
than before. Using this method we were able to analyse first yel-
low [198] and red [241] tomato shaped peppers and later several 
other types of peppers [203, 210,215, 245].

József Szabolcs retired unexpectedly in 1990 and left the Institute. 
Gyula Tóth took over the leadership of the Institute and the re-
search group.

Continuing the work on carotenoids in paprika, we have isolated 
or semi-synthesized about 40 carotenoids based on the earlier 
paprika analysis and performed structure and configuration de-
termination by NMR, CD spectroscopy and mass spectrometry. 
The newly isolated carotenoids contained 3,6-epoxy-β- [197,211], 
3,5,6-trihydroxy-β- [219], and 6-hydroxy-γ-end [208,238] 
groups. The 3,5,6-trihydroxy compounds were also synthesized 
by acid-catalyzed ring opening of carotenoid 5,6-epoxides and 
the reaction mechanism was proposed [220,224] (Figure 17). It 
was confirmed that an enzyme-catalyzed reaction occurs in pep-
per and the mechanism of this reaction was proposed (Figure 18) 
[236, 241,263]. We searched a number of capsanthin-contain-
ing flowers (Lilium tigrinum [221,229] Aesculus hppocastanum 
[223,230]) and buds (Asparagus officinalis [233], Asparagus fal-
catus [234,244]), in the hope of finding a 3,6-epoxy or 3,5,6-tr-
ihydroxy compound.

The isomerisation studies continued under the leadership of Péter 
Molnár. We prepared the main mono-cis-isomers of cyclo-vio-
laxanthin [212], cucurbitaxanthin A [232], 5,6-diepikarpoxanthin 
[258], and semisynthetic violaxanthins [269]. The phytochem-
ical significance of several previously isolated cis-carotenoids 
has been investigated in collaboration with foreign researchers 
[225,226, 250,251,257].

We investigated the transformations of lutein in acidic medium, 
resulting in the isolation of 3’-epilutein, and anhydolutein I and II. 
[270,272-274,286,287,289].

In those years, the instrumental analysis of our materials was car-
ried out at the Department of Organic Chemistry at the University 
of Bern, with the help of Professor Hanspeter Pfander.

We contacted the researchers of the Department of Molecular 
Pharmacology of the Hungarian Academy of Sciences, Miklós 
Simonyi and Ferenc Zsila, in connection with the CD study of the 
reduction products of capsanthin and capsanthon [239,249]. The 
collaboration later was extended to the study of the supramolec-
ular organisation of carotenoids (“self-assembly” phenomenon) 
[240,242,243,247,259, 267].

I took over the leadership of the research team in autumn 2004. We 
have been working in three main areas : 1. isolation of carotenoids 
of known structure, mainly for biological and physico-chemical 
studies in collaboration research; 2. analytical studies, determi-
nation of carotenoid composition, isolation of new carotenoids; 3. 
semisynthetic transformations of natural carotenoids to produce 
potentially bioactive derivatives, conjugates and their biological 
investigation.

In the first area Péter Molnár was mainly active. In the field of 
physicochemical studies a fruitful relationship was established 
with Professor Lowell D. Kispert (The University of Alabama) 
mainly in the study of carotenoid radicals [293,302,316,332,335]. 
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Prof. Hideki Hashimoto (University of Osaka) has studied the op-
tical absorption spectra of carotenoids [349,351] for the materials 
isolated by us.

Biological studies have mainly focused on the relationship be-
tween carotenoids, terpenes and multidrug resistance thanks 
to Professor József Molnár of Szeged and Japanese researchers 
[268,275,284, 285,297,312,321].

In collaboration with the Institute of Pharmacology and 
Pharmacotherapy of the University of Pécs the effects of lutein 
on ion channel inhibition [320], on neurogenic inflammatory pro-
cesses [341] and on primary sensory neurons and macrophages 
[358] were investigated. In recent years, a promising relation-
ship has been established with the Institute of Pharmaceutical 
Biology at the PTE GYTK to investigate the glutamate-induced 
anti-inflammatory and oxidative stress reducing effects of lutein 
[359,366] and lutein derivatives (3’-epilutein, 3’-oxolutein) [368].

The isolation and analysis of carotenoids required a rethinking 
of previous methods. A new column chromatography adsorbent 
[300] and method were developed [343]. The separation of carot-
enoids on C18 and C30 HPLC stationary phases was compared.

In 2009 we contacted a professor at the University of Panama, 
Enrique Murillo, who asked for our help to identify κ-end group 
carotenoids in tropical plants. The red-fleshed mamey (Pouteria 
sapota) contained large amounts of carotenoids whose κ-end group 
group does not contain a hydroxyl group and which were previ-
ously unknown [344]. Based on HPLC analysis, the major carote-
noid in mamey, in addition to cryptocapsin (also present in small 
amounts in red pepper), is sapotexanthin, which was isolated in 
a crystalline state [313]. Subsequently, cryptocapsin 5,6-epoxide, 
3’-deoxycapsanthin 5,6-epoxide [328], 3’-deoxycapsanthin [342] 
and sapotexanthin 5,6-epoxide were isolated. To confirm the struc-
ture of cryptocapsin 5,6-epoxide and sapotexanthin 5,6-epox-
ide, we also prepared semi-synthetic products by epoxidation of 
cryptocapsin [328] and sapotexanthin [355], respectively. During 
epoxidation, two epoxide isomers, 5R,6S and 5S,6R, are always 
formed (Figure 13.). If the cyclohexane ring does not contain a 
hydroxyl group, the products cannot be separated by column chro-
matography. In both cases, the diastereomers were separated on a 
chiral phase using HPLC-ECD technique and their configuration 
was determined in cooperation with Tibor Kurtán (University of 
Debrecen) (Figure 21). Deoxy derivatives of capsorubin, 3’-de-
oxycapsorubin and 3,3’-dideoxy-capsorubin, have also been iso-
lated [326]. Neoxanthin, (9Z)-neoxanthin and capsoneoxanthin 
containing an allenic end group, were also isolated from mamey 
and first reported as complete 1H and 13C-NMR [346]. We found 
two plant sources, the fruit of jipi-japa (Carludovica palmata) and 

the leaf of zamia palm (Zamia dressleri) [357], in which the main 
component is capsorubin. Our work contributed to the elucidation 
of the biosynthesis of κ-end group carotenoids.

In collaboration with the Institute of Plant Sciences of the 
University of Debrecen we investigated the carotenoid composi-
tion of three algal species (Dunaliella salina, Euglena sanguinea 
and a Nostoc strain) native to Hungary using HPLC-DAD-MS 
[337]. We also investigated the carotenoid composition of the cy-
anobacterium Cylindrospermopsis raciborskii. The major compo-
nent was identified as 2-hydroxy-(3R,2’S)-mixol-2’-α-L-fucoside 
[347].

Although it has been addressed previously [248,264,266, 310], in 
recent years we have begun to systematically investigate the ca-
rotenoid composition of medicinal plants. Carotenoid analysis of 
about 50 flowers have been performed [360,367,369,370].

The third research area of the research group is derivatization 
of carotenoids. Carotenoids are essentially hydrophobic antioxi-
dants. This realization has led us to make carotenoid derivatives 
with increased water solubility. We have developed a simple 
method for the synthesis of polyethylene glycol (PEG)-carotinoid 
conjugates by ester formation [295,313]. Carotenoid thioglyco-
sides were synthesized, as well, by a new method using carote-
noid dications [307], and glycosylation of carotenoid alcohols was 
successfully performed [336]. Our research group used the alkyne 
azide click-reaction on carotenoid derivatives for the first time, it 
has been used for the synthesis of several groups of compounds 
[322,345]. In addition we synthesized carotenoid conjugates with 
various bioactive compounds such as vitamin C, melatonin, cur-
cumin, and flavonoid [354,364]. In the last years, we started the 
in vitro antioxidant study of the synthesized compounds by ABTS 
and FRAP methods, as well as the anti-inflammatory and ROS-
reducing effect in cell culture [365].

While the famous carotenoid chemistry groups in Europe 
(Heidelberg, Zurich, London, Bern, Liverpol, Trondheim) have 
ceased to exist after the retirement of their leaders, the Pécs 
group has been operating continuously for 100 years, thanks to 
the knowledge accumulated and passed on by successive gener-
ations, combining classical and modern research methods. The 
group possesses the technical knowledge (isolation, separation, 
crystallisation, ampoule preparation) necessary for carotenoid re-
search, which is hardly known and applied in the world, or only in 
very few places. As a result, although the group has experienced 
several ups and downs in its 100 years of existence, it has always 
managed to renew itself and to re-establish itself in the national 
and international scientific scene.




