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Osszefoglalas

A tanulmdny a baromfi (tojdssdrgdbdl izoldlhaté) immunglobulinjdnak (IgY) biotechnoldgiai jelentdségét és
élelmiszer-biztonsdgi alkalmazdsait ismerteti. Az élelmiszerldnc komplex kérnyezeti és technolégiai kockdza-
tai, a patogén mikroorganizmusok, természetes és antropogén toxinok, kérnyezetterheldk, valamint a globdlis
kereskedelmi hdlézatok tlj megolddsok keresését is indokoljdk. Az IgY nagy mennyiségben, nem invaziv médon
kinyerhetd, az emlés-immunglobulinhoz funkciondlisan hasonlé ellenanyag, amely kiemelkedd stabilitdssal,
és koltséghatékonysdggal rendelkezik. Bemutatjuk az IgY immunoldgiai sajdtossdgait, elonyeit, valamint az
ipari léptékil termelés és tisztitds technoldgidit. Hangsulyt kapnak az élelmiszer-biztonsdgi alkalmazdsi
tertiletek: passziv immunizdlds dllat- és human egészségiigyben, bakteridlis és virdlis kérokozok, mikotoxinok
és bakteridlis toxinok detektdldsa és esetleges inaktivdldsa, biokonzervdldsi célt felhaszndlds, valamint diag-
nosztikai eljdrdsok, bioszenzorok és gyorstesztek fejlesztése. Néhdny innovativ technolégia, nanohordozdk,
mikrokapszuldzds, multivalens IgY-k, DNS-alapti immunizdldsi modszerek és rekombindns IgY-k is be-
mutatdsra keriilnek. Bdr az IgY széleskért alkalmazdsa igéretes, a bevezetést technoldgiai, kéltségbeli és sza-
bdlyozdsi kihivdsok nehezitik. Ugyanakkor az IgY alkalmas lehet tobbek kézitt az antibiotikumhaszndlat
csékkentésére, a fenntarthato élelmiszer-termelés tdmogatdsdra, és uj generdcids biztonsdgtechnikai megol-
ddsok kialakitdsdra.

Kulcsszavak: immunglobulin, IgY, élelmiszer-biztonsdg, bioszenzor

1. Bevezetés

Az élelmiszer-biztonsag, kiilondsen a klimavéaltozas idejében, a fokozdd6 emberi (mezdgazdasagi
és ipari) aktivitasok, kornyezetterhelések tekintetében, a 21. szazad egyik legnagyobb globalis
kihivasa.

A folyamataban valtozo, Gjabb és Gjabb ,kihivasokat” manifesztalé kdrnyezetben él6 organiz-
musok, a novények igy a haszonnévények vagy a tobbnyire veliik a taplalkozassal ,érintkez6”
vadallomany, a hazi- és haszonallatok, de az emberi populacidk is, szamos, természetes és/vagy
antropogén eredet(i, kockazatos/karos behatasok (dgynevetett expozicidk) alatt all(hat)nak.

Ismeretes, hogy az indusztrializaci6 és a tarsadalmi ,evolicié” felgyorsulasa, a természetes
él6helyek, biodiverzitas csokkenése, a mez6gazdasagi-ipari miivelésbe, hasznositasba fogott te-
riiletek novekedése, valamint a klimavaltozassal 6sszefliggd természeti (h6mérséklet, csapadék)
valtozasok az expozicidk Gjabb és ijjabb mintazatait generaljak.

Az expoziciok nemcsak akutan jelentkezhetnek, mar hosszud tavdak, kronikusak is lehetnek, és
egy bioakkumulaciéban akar Osszetett, szinergista médon is hatnak az organizmusokra. Egy
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folyamatos, hosszua tavd behatas akar alacsony, a térvényi szabalyozasban meghatarozott hatar-
érték alatti dézisban is deponalddhat, halmozddhat olyan koncentraciékka melyek mar tényleges
biol6giai hatast okoznak. Fenti behatasok tér- és idébeni ,dinamikaja” napjainkban is valtozik; igy
Uj, eddig ,nem jelentkezett” anyagokkal, koncentracids szintekkel (és kivalté okokkal, pl. kéroko-
zokkal) talalkozhatunk, vagy hogy az eddig nem érintett populacidk egy adott lokalizaciéban is
mar az adott expozicio(k), anyagok vagy kérokozdk hatasai ala keriilhetnek (MOLNAR ES MTSAL,
2023).

A kornyezeti valtozasok és a kornyezetterhelések mellett a ndvekvd népesség, a nemzetkozi ke-
reskedelem és a komplex élelmiszerlanc egyre tobb lehetdséget kinal, példaul az allati vagy human
patogének (baktériumok, virusok, gombak) és/vagy toxikus anyagok (mikotoxinok, bakterialis en-
dotoxinok, nehézfémek, ndvényvédo szerek, peszticidek stb.), példaul az élelmiszer-alapanyagok-
ban (gabona, tej, tojas, hiis) vagy a processzalt termékekben (tejtermékek, gabonakészitmények,
gytimolcslevek) valé megjelenésére és fogyasztasukkal a bioakkumulalédasara is.

Az EU-ban és igy Magyarorszagon a torvényi szabalyozas kotelezi a termeldket, illetve érintett
szerepldket (atveviket, gyartokat) néhany jol ismert, gyakori behatas (pl. veszélyes kémiai anya-
gok) vizsgalatara, azonban taldn nem kell6en rendelkezik a hatarértéket nem meghalad6 kon-
centraciokkal kontamindlt termények, mintak esetében, kiillonodsen a felhasznalas vonatkozasa-
ban.

Elemiszer-biztonsagi relevancidkban a hagyomanyos médszerek, mint példaul az antibiotiku-
mok vagy tartositoszerek, vagy a ,megkot6, adszorbens anyagok” alkalmazasai hatékonyak vol-
tak, &m a rezisztencia kialakulasa, ,termékkontaminaci6” és a fogyasztoi elvarasok a ,természe-
tesebb” megoldasok iranyaba terelték, terelik az alkalmazott kutatdsokat és lehetséges
alkalmazasokat.

Mas egyebekkel egyiitt, ebben a kontextusban is el6térbe kertilhet a specifikus, célzott fejlesz-
tésekbdl szarmazo, targetellenes (pl. antimikotoxin, antikérokozo stb.) immunglobulin Y (IgY) al-
kalmazasa, amelyet az adott kornyezetterhel6 és/vagy élelmiszer-biztonsagi kockazatot képvi-
sel6 agensekkel, targetekkel immunizalt madarak, féként csirkék, tojéhibridek tojassargajabél
lehet viszonylag egyszer{ien kinyerni.

A tojasok és IgY begyiijtése, feldolgozasa az immunizalast kovetéen (esetlegesen az immunva-
lasz magasan tartasa mellett) hosszu tavon, honapokon at, folyamataban megvaldsithaté.

Az IgY szamos szempontbol kilonleges: funkcionalis analdgja a human immunglobulin G-nek
(IgG), ugyanakkor a fejlesztése, el6allitasa rendkiviil egyszeri (egyszeriibb, mint az IgG esetén);
nem invaziv, kéltséghatékony és nagy volumenben, gyorsan kivitelezhetd eljaras.

Az elmult évtizedekben az IgY-kutatasok és -alkalmazasok fokusza jelentdsen kiszélesedett; a
diagnosztikai felhasznalasoktol kezdve az élelmiszer-biztonsagi alkalmazasokig terjed, beleértve
a kérokozdk elleni passziv immunizalast, a biokonzervalast és a bioszenzorok fejlesztését.

A kovetkez6kben attekintjiik az IgY-fejlesztések ismertebb és fontosabb eredményeit, innova-
cio6it, valamint felsorolunk jovébeli perspektivakat, kiilonos tekintettel az élelmiszer-biztonsagi
hasznosulas teriiletére.

2. Az IgY immunolégiai és technoldgiai alapjai

2.1. Az immunglobulinok dltaldnossdgban

Az immunglobulinok a humoralis immunrendszer részeként, a kornyezetével interakciéban allé
egyedek szamara érkezo6 behatasok, az uj, a szervezet szamara addig ,ismeretlen” anyagok, ele-
mek (antigének) felismerésében, a behatassal (expozicidkkal) szembeni védekezésben és
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reakcidkban, dsszességében az elsddleges majd a masodlagos immunvalasz megvaldsuldsadban
vesznek részt.

Napjainkban az immunglobulinokat a bioldgiai szerepiik mellett f6ként allat- és human diag-
nosztikai, igynevezett immunoassay-alapu mérési/detekciés eljarasokban vagy a praktikumban,
mind a prophylaxisban és az (immun)terapiakban is alkalmazzak.

Felhasznalasuk relevans mind a mez6gazdasag (eddig f6ként az allattenyésztés vonatkozasa-
ban) és mind a human gydgyaszat szamara (akar taplalkozasi kiegészit6ként, akar ritkdbban
torzskonyvezett gydgyszerként).

Mezo6gazdasagi célok kozott élelmiszer-biztonsagi aspektusokban a targetjiikh6z (igy virusok,
patogének, veszélyes anyagok stb.) val6 kotédés és igy a targetek neutralizacioja, inaktivacidja is
fontos lehet. A kot6dés mind a haszonallatokban (pl. szarvasmarha, sertés, szarnyasok béltraktu-
saban), de mind a szarmaztatott, processzalt termékekben (pl. tejben, tejtermékekben, hisban)
valds problémara (pl. fert6zésre, bélmikrofléra-zavarokra, problémakra) adott valé6s megoldas
lehet.

Ezek az ellenanyagok el6allitasuk, eredetiik alapjan lehetnek tigynevezett poliklonalisak (azaz
az immunizalt allat vérébdl tisztitjak, nem ismert/lokalizalt a tényleges termeld sejt, az izolalt
ellenanyag tobb termeld immunsejt altal kifejezett ,mixtira”, ez az els6dleges ,terméke” a fejlesz-
tének). Lehetnek monoklonalisak (az immunizalt allatb6l izolaljak a termeld immunsejteket, da-
ganatos sejtvonalakkal fuzionaltatva immortalizaljak és szelektaljak a praktikusan ,legalkalma-
sabb” termel6 sejtet). A poliklondlis ,ellenanyag-mixtira” egy adott target tobb részletét,
epitopjat is felismerheti (egy antitest egy epitop felismerésére képes altaldnossagban), szélesebb
kori targetalast érhet el, mig a monoklonalis ellenanyag (amit a kialakitott, fuzionalt-szelektalt,
un. hibridéma-sejtvonallal termeltetiink in vitro vagy in vivo) egy target-epitophoz kotdédik, ezzel
altalaban az eljarasnak nagyobb specifitast biztositva.

A célnak megfelel6en mind a poliklonalis, mind a monoklondlis ellenanyag kell6en vagy ,leg-
inkabb” hatékony lehet a felhasznalasokhoz (pl. a poliklonalis antitest idealis lehet virusok, bak-
tériumok detektdlasahoz, megkotéséhez, ahol a genetikai dllomany valtozdsa miatt eredeti epitép
is valtozhat, de a hapténjellegii, kis molekulatomegi, stabil, perzisztens kornyezetterhel6k mo-
noklonadlis antitesttel hatékonyabban koéthet6k, ismerheték fel).

A monoklondlis ellenanyagokat idedlis esetben egy végszelektalt termeld sejtvonal (Un.
hybridoma) allitja el6, melyeket (felszaporitva) sziikség szerint, mar az immunizalastol fiiggetle-
nill a kés6bbiekben is lehet tetsz6legesen (idében, mennyiségben) ellenanyag-termeltetésre
hasznalni. A poliklonadlis antitestek esetén az immunizalast minden egyes termeltetés el6tt ismé-
telni, alkalmazni kell (aktualisan mindig allatokon), igy az egyes sarzsok kézott az ellenanyag mi-
ndségében, funkcidjaban kiillonbozhet (BoDO ES MTSAL, 2023).

Ma mar rekombinans DNS-technikat felhasznalva is eldallithatnak termel6 vonalakat (TABLL
ES MTSAL, 2024), példaul az ugynevezett phage display rendszerekben kifejezhetnek funkcionalis
fragmentumokat (Un. scFv, single-chain variable fragment) vagy akar transzfektalt emlés termel6
sejtvonalakat (pl. Chinese Hamster Ovarian, CHO-sejtek) felhasznalva akar komplett immunglo-
bulinokat.

Elmondhatjuk, hogy kiilonosen élelmiszer-biztonsagi relevanciakhoz, legtobb esetben a poli-
klonadlis ellenanyagok hasznalata tlinik a leginkabb koltséghatékony, és (még) alkalmas megol-
dasnak.

A poliklonalis immunglobulinokat fenti alkalmazasokra fé6ként eml6s forrasokbdl biztositot-
tak; fejlesztése féleg egérben, patkanyban, horcségben, nydlban vagy nagyobb testli eml§sdkben
(kecske, 16, juh) torténik, ami az eljarastol fliggben invaziv, eseteként alacsony hatékonysagu és
koltséges folyamat lehet.
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Ma mar els6sorban a monoklonalis ellenanyagokat vagy rekombinans DNS-technikaval létre-
hozott ellenanyagokat a termeld sejtvonalat felhasznalva - allatetikai és praktikussagi szempon-
tok miatt - inkabb in vitro, fermentorokban (bioreaktorokban) is eléallithatjak, termeltetik, de a
poliklondlis ellenanyagok el6allitasa tradiciondlisan még mindig az immunizalt allatok folyama-
tos-szakaszos és/vagy terminalis (ki)véreztetését és a begyijtott vér tisztitasat, majd az antitest
formulazasat jelenti.

Az alabbi tablazatban néhany szempont alapjan 6sszehasonlitjuk a poliklonalis és monoklona-
lis antitesteket.

1. tablazat. A monoklonalis és a poliklonalis antitestek 6sszehasonlitasa

Szempontok Poliklonalis ellenanyagok Monoklondlis ellenanyagok
el6allitas (termeltetés) tébbnyire in vivo toébbnyire in vitro
felismerési célpontok tobb epitop egy epitop

eléallitasi koltségek viszonylag alacsony magas

technolégiai komplexitas viszonylag konny{i komplex

eldallitas ideje rovid (2-3 honap) hosszu (> 6 hénap)

hozam nagy variabilitas identikus

aspecifikus keresztkotések tisztitastdl fiiggben lehetséges alacsony

2.2. A madarak immunglobulinjai, az IgY

Az 1gY a madarak, hiill6k és kétéltliek dominans szérum- (illetve a tojasba transzportal6d6) prak-
tikusan ,poliklonalis” immunglobulinja (ZHANG ES MTSAL, 2017).

Szerkezetileg és funkciondlisan is hasonl6 az eml&s-/human IgG-hez, bar tobb szempontbdl is
eltér attdl. Az IgY az IgG-hez hasonldéan két-két nehéz és konnyii lancot tartalmaz (kiillénob6z6
proteazos kezelést kdvetéen kiillonbozé fragmensekre bonthatd). A nehézlanc egy variabilis és
négy konstans régiébdl all, és nem rendelkezik a kapocsrégioval. A molekula egésze megkozelits-
leg 180 kDa, a nehéz 68 kDa, a konnyd lanc 22 kDa (glikolizaci6todl is fliggéen). A kapocsrégio
hidnya révén az IgY-nehézlanc flexibilisebb, mint az IgG-nehézlancok (szerepet jatszva talan az
IgY-ra jellemz6 magas specificitdsban). Az IgY hasonlé feladatot 14t el, mint az eml6s-I1gG. Az IgG-
hez hasonléan az IgY f6ként a masodlagos immunvalaszban figyelheté meg. E16szor a vérben je-
lenik meg, majd a novekvé follikulusba kertil, és igy kés6bb megjelenik a tojasban is. Ezek az anyai
IgY-ok (mint természetes passziv immunizalas) biztositjak az embrié védelmét is. A transzporta-
16d6 IgY kertil a kés6bbiekben tisztitasra, alkalmazasra (CAPOTA ES MTSAL, 2025).

Az IgY nem aktivalja az eml6s/human komplementrendszert, és példaul nem reagal az agyne-
vezett emlds-Fc-receptorokkal, a rheumatoid faktorokkal vagy a human anti-egér antitestekkel
(ERIKSSON ES LARSSON, 2025). Az IgY egyes madarakban (kacsakban) tgynevezett csonkolt (trun-
cuated IgY, AlgY) formaban is megtalalhaté (a ,normalis” szerkezet mellett), ez tovabbi el6nyoket
jelenthet egyes alkalmazasokban (LUNDQVIST ES MTSAL, 2006).

Praktikumat tekintve az IgY magas hdstabilitassal (30 és 70 °C kozott), hdinaktivalassal szem-
beni rezisztenciaval és pH-stabilitassal (pH = 3,5 és 11 kozott) rendelkezik. Az IgY rezisztencidja
terdpias felhasznaldsokban még tovabb ndvelhetd egyéb, ,inert” anyagokkal (proteinekkel
és/vagy cukrokkal) torténd egyiittes alkalmazassal vagy hordozoékkal (pl. nanokompozitokkal)
konjugalva (LEE ES MTSAL, 2012). A kapcsolddé alkalmazott kutatasok jelentds része erre fokuszal,
terapias célok bovitése vagy fejlesztése érdekében, a kés6bbiekben mi is emlitést tesziink réla.

Fontos, hogy az IgY praktikus alkalmazhatdsaga (pl. fagyaszthatdsag, fagyasztva szaritas tole-
ralasa, oldhat6osag terén stb.) mellett ismert, hogy nem toxikus hatasd az egyedre nézve (pl.
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fogyasztasa nem jar ismert ,kovetkezményekkel, mellékhatasokkal”, dltaldban nem indukal aller-
gias reakcidkat sem) (ERIKSSON ES LARSSON, 2025).

Termelése, kinyerése, tisztitasa egyszerd, mivel a tojassargajaban koncentral6dik, ahonnan
konnyen, tobbféle metodikai alapon is tisztithaté (lasd aldbb). Egy-egy tojasbél akar 10 mg-os
nagysagrendben is izolalhato.

Fontos fejlesztend6 teriilet még az olyan alkalmas, ipari/iizemi 1épték eljarasok adaptalasa,
ami teljes mdédon, gyartasi méretnoveléstdl fliggetleniil is teljes egészében standardizalhato, és
azonos, magas mindségi IgY el6allitasat teszi lehetévé. Egyes biotechnoldgiai cégek mar jelent6s
1épéseket tettek ezen a téren, azonban a technolégiai kihivasok és a jogszabalyozas még nem all
harmdniaban egymassal (pl. nem egyértelmii, hogy a gyartasnak milyen kovetelményeknek, sza-
baly- és szabvanyrendszereknek kell megfelelnie).

El6allitasara a leggyakrabban hasznalt baromfi, a hazi tydk (Gallus gallus), de egyéb szarnya-
sok, példaul a hazi kacsa (Anas platyrhynchos domestica), liba (Anser anser domestica), strucc
(Struthio camelus) vagy furj (Coturnix coturnix) is hasznalhatdék, melyek konvencionalis, teljes
szerkezetli és méretii IgY-molekulaval (is) rendelkeznek, tobb ismert izoformaval. Ma mar létez-
nek erre a célra (is) dedikaltan alkalmazhaté laboratériumi baromfifajtak (pl. White Leghorn,
Rhode Island Red), de megfelel6 tartastechnika mellett alkalmas, magas tojasproduktivitasu faj-
tak is alkalmazhaték. Illyenkor fontos szempont lehet a tartasi koltségek, tartastechnika, tojasmé-
ret és tojashozam, illetve a fajta betegségekkel szembeni ,rezisztencidja” is. Munkacsoportunk
példaul fejlesztéseiben gyakran hasznalja a hazai (Babolna) Tetra-SL LL tojdéhibridet
(https://www.babolnatetra.com/termekek/tetra-sl-11/).

Fontos szempont lehet a tartasi/tenyésztési praktikumok mellett, a varhaté/tervezhet6 tojas-
produktivitas, beéllitott tojastermelés (id6zités). Erdemes a magas tojashozammal rendelkezé
fajtak hasznalatat megfontolni. Az allatokat egyedileg, ketrecben tartva, a tojasokat konnyen, sze-
paraltan individudlisan lehet gytjteni. Az allatoknak biztositott tap szintén fontos lehet, példaul
a magas treonintartalom segiti, néveli a tojasba torténé IgY-termel6dést.

Ismeretes, hogy egyetlen tojotytuk évente akar 20-40 gramm tisztitott IgY-tis képes ,termelni”,
ami (mivel a tojasok gytijtése nem invaziv folyamat, nem okoz fajdalmat, szenvedést az allatok-
nak) joval etikusabb alternativat jelent a hagyomanyos antitesttermeléshez képest (pl. nyulak,
egerek immunizalasa, véreztetése vagy akar ascites termeltetése monoklonalis ellenanyag in vivo
el6allitasa soran).

Fenntarthato, koltséghatékony és tervezhetd eljaras is, hiszen megfeleld tojohibrid alkalmaza-
saval akar hosszu tavon, folyamatdban, a csicstermelés id6szakaban akar 22-24 éranként gyjt-
het6 és tarolhato.

A technoldgiai fejlesztések az utdbbi években az IgY specifikus tisztitasara és stabilizalasara
koncentraltak. Olyan médszerek valtak elérhetévé és rutinszertivé, mint példaul a polietilén-
glikol (PEG) -kicsapas és/vagy az ultrafiltracid, az ioncserés vagy akar az affinitds kromatografia.

Ezek a folyamatok kombinaltan is alkalmazhaték, és gyakorlatilag az IgG-hez hasonlé mddon,
magas tisztasagi fokot elérve lehet a termékhez hozzajutni. Altaldban két 1épcsében torténik a
tisztitas, el6szor egy un. crude (nyers, 60-70% tisztasaga) IgY kertil el6allitasra (pl. PEG precipi-
talassal), majd tovabb tisztitva (pl. affinitas alapon) a végleges (> 95% tisztasagu) IgY.

A stabilitds novelése érdekében, kiillondsen a human felhasznalas céljabdl gyakran alkalmaz-
nak a végleges IgY-on mikrokapszulazast és nanohordozokat.
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3.1gY az élelmiszer-biztonsag szolgalataban

Az 1gY f6 alkalmazasi csoportjai (a mérési eljarasokban, kotéagensként valé felhasznaldsa mel-
lett) a kovetkezdk: passziv immunizalas - betegségek akut gyors kezelése és a konvencionalis
antibiotikum kivaltasa, antibiotikum rezisztencia kialakulasanak csokkentése.

Napjainkra az IgY-alapu fejlesztések és a kereskedelmi forgalomban kaphaté termékek, dedi-
kalt gyartok szama és az alkalmazasok teriilete és szdma folyamatosan né (YAKHKESHI ES MTSAL,
2022).

Passziv immunizalas soran egy masik él6lénnyel, jelen esetben baromfival termeltetik a (pl.
beteg) gazdaszervezetnek sziikséges antitesteket, és azokat ,azonnal”, még a sajat immunvalasz
kialakulasa el6tt alkalmazzak (id6t és lehetdséget biztositva a gazdaszervezetnek a sajat immun-
valaszanak a kialakuldsahoz).

Az aldbbiakban szemléltethetjiik a tej/tejtermékek példajan keresztiil példaul a taplalékba ke-
riilé fert6zések élelmiszer-biztonsagi problémajat, relevanciajat.

Kiilonb6z6 forrasokbdl (pl. helytelen tartaskoriilmények, higiénia, munkahigiénia, takarmany,
berendezések, fejégépek stb.) mikroorganizmusok (pl. allati és/vagy akar human patogének, bak-
tériumok vagy virusok) juthatnak a tejbe. A tejben a processzalas folyamataban tulélhetnek (pl.
bakteriospérak vagy mikotoxinok) és/vagy a gyartasi folyamatot magat is zavarhatjak, és lénye-
gében felhalmozo6dnak akar az emberi fogyasztasra szant termékekben, élelmiszerekben (vagy
akar a processzalas soran keriilnek be a gyartasi folyamatokba). A termékek elfogyasztasa soran
a human populaciokban tovabb manifesztaldd(hat)nak ezek a fert6zések, egészségiigyi kockaza-
tokat képviselve, karokat, betegségeket okozva. Fentieken feliil, ez valamennyi szinten jelentds
gazdasagi és termékreputacios karokat, fogyasztdi bizalomvesztést is okoz (és sok esetben telje-
sen ellehetetleniti a termel6t).

Az IgY-alapu készitmények eddigi gyakori/elsédleges felhasznalasi teriilete a mar a féleg tap-
lalkozassal bekeriilt targetek neutralizalasa volt (féleg passziv immunizalas utjan) (ERIKSSON ES
LARSSON, 2025).

Ugyanakkor kénnyi belatni, hogy hasonl6 céllal, a ,neutralizalas”, persze megfelel6 gazdasagi
megtériilést feltételezve, a termék-eldallitas folyamataban és/vagy a nyersanyagokon is alkalma-
zasra keriilhetne.

A tejre visszatérve a praktikum (és torvényi szabalyozas) el6irja példaul a tejben talalhaté 6sz-
szes csiraszam (€16 és élettelen baktériumok) vagy egy-egy kémiai target (pl. Aflatoxin M1) meg-
hatarozasat (ami egyben az ar képzésben is fontos), azonban mondjuk a baktériumok specifika-
lasara csak ritkan, altalaban valamilyen realizalédott ,probléma” utan kertl sor. Erdemes lehet
elgondolkozni azon, hogy a specifikus IgY akar a tejen torténé el6zetes, akar profilaxisszert al-
kalmazasai hol lehetnek relevansok.

Az alabbi tablazatban néhany élelmiszer-biztonsagi relevanciaji IgY-alkalmazast sorolunk fel,
inkdbb csak demonstrativ jelleggel, a teljesség igénye nélkiil.
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2. tablazat. Néhany élelmiszer-biztonsagi relevanciaju IgY-alkalmazas

Felhasznalas tipusa

Target, Cél

Hivatkozas

Kotéagens, immunassay-alapud
detekcids eljarasokban

Escherichia coli 0157:H7

(SuNwOO ES MTSAL, 2006)

Listeria spp

(KiM Es MTsAL, 2005)

Campylobacter jejuni

(HOCHEL ES MTSAL, 2004)

citrinkontaminacié felderitése

(DuaN Es MTSAL, 2009)

allergének identifikaciéja

(ALESSANDRO ES MTSAL, 2009)

Passziv immunizalas

Pseudomonas aeruginosa ellen cisz-
tas fibrézisban

(CARLANDER ES MTSAL, 2000; KOLLBERG
ESMTSAL, 2003; NILSSON ES MTSAL,
2007;2008)

Helicobacter pylori

(ATTALLAH ES MTSAL, 2009; NOMURA ES
MTSAL, 2005; SHIN £S MTSAL, 2004)

Escherichia coli

(MARQUARDT ES MTSAL, 1999; YOKoO-
YAMA ES MTSAL, 1992)

rotavirus-infekcio

(Kovacs-NOLAN ES MTSAL, 2001)

Candida albicans

(FujIBAYASHI £S MTSAL, 2009; IBRAHIM
£S MTSAL, 2008; WANG Es MTsAL, 2008)

Staphylococcus aureus-infekcio és
toxikus sokk szindréma

(LECLAIRE ES MTSAL, 2002; SUGITA-
KONISHI £S MTSAL, 1996)

rabies virus megel6zése

(Moot £S MTSAL, 2005)

xenotranszplantacid esetében fel-
1ép6 hiperakut rejekcid prevencidja

(FRYER ES MTSAL, 1999)

csirkék passziv védelme Gumboro-

(ETERRADOSSI ES MTSAL, 1997; YOUSIF

betegség £S MTSAL, 2006)
Eimeria sp;f{.oaliz?éioél;(;:ott madar- (LEE, £ MTSAL, 2009)

kutya parvovirus-2

(VAN NGUYEN ES MTSAL, 2006)

White spot betegség virusa

(Lu Es MTsAL, 2008; 2009)

Akut gyors kezelésként

afrikai l6betegség virusa

(Du PLESSIS ES MTSAL, 1999)

Mycobacterium avium subsp. paratu-
berculosis

(SHIN ES MTSAL, 2009)

szarvasmarha leukémiavirusa

(JULIARENA ES MTSAL, 2007)

1ab és szijfert6zés szerotipizalasa

(VEERASAMI ES MTSAL, 2008)

Yersinia ruckeri okozta voros szajbe-

(LEE ES MTSAL, 2002)

tegség
(ALMEIDA ES MTSAL, 1998;
PR e kigyoméreg kezelése DE ALMEIDA ES MTSAL, 2008;
Szisztémas méregk6zombosités . .
(antiszérumok) MEENATCHISUNDARAM ES MTSAL, 2008;

PAULY £S MTSAL, 2009)

Antibiotikum-helyettesités

Mycobacterium tuberculosis

(L1EsJAvID 2018; WATSON ES MTSAL,
2020)

Edwardsiella tarda

(GUTIERREZ ES MTSAL, 1993)

3.1. Patogén baktériumok elleni alkalmazdsok

Az IgY képes specifikusan neutralizalni kiilonféle élelmiszer-eredetii kdrokozodkat. A fenti IgY ko-
téagensként és detekcidban is hasznalhatd. Ezeknél a mérési eljarasoknal azonban fontos az ér-
zékenység és a kimutatasi hatar (és a torvényi hatarértékek harmonizalasa); sok esetben sziiksé-
ges a detekcio el6tt a mintan valamilyen targetdusitast és/vagy targetkivonast és -koncentralast

alkalmazni.

Fontos kérdés még a formulazason tdl a megfeleld dozirozas megtaldlasa és esetleg az IgY ellen
felépiil6 immunvalasz kezelése (amennyiben a kezelés id6tartamaban ez még relevans lehet).
Néhany esetben az IgY-tartalmu tojassarga poritasa, fagyasztva szaritasa is alkalmas, elegend6
a megfeleld hatas biztositasa érdekében.

279



NAGYERI, GY., MOLNAR, ZS., PLANK, P., & SZOKE, Zs.

Kisérleti és ipari kutatasok igazoltdk hatékonysagat, néhanyat kiilon is kiemelve:

e Salmonella enterica: az IgY-alapu készitmények csokkentik a fert6zott baromfik bélkolo-
nizaciéjat, ezaltal mérsékelik a korokozd atjutasat az élelmiszerlancba (XU ES MTSAL,
2011).

e Escherichia coli 0157:H7: az IgY gatolja az adhéziot és a toxinok hatasat, ami fontos a hus-
és tejiparban (BAKHSHI ES MTSAL, 2017).

e Listeria monocytogenes: kutatasok szerint az IgY hozzajarulhat a ready-to-eat (RTE)
termékek biztonsagahoz.

3.2. Virusok és természetes toxinok elleni védelem

Az IgY kimagaslé neutralizal potencialt mutatott rotavirus, norovirus és egyes aflatoxinok ellen
is. Ez kiillonosen fontos a tej- és bébiételgyartasban, ahol a fert6zésveszély sulyos kovetkezmé-
nyekkel jarhat. De emlithetnénk példaul a bakterialis toxinokat is, példaul a SEB (Staphylococcal
enterotoxin B) és az ellentik fejlesztett IgY-okat terdpias alkalmazasokban.

Bar nem élelmiszer-biztonsagi relevanciaju, de érdekességként megemlithetjiik, hogy napja-
ink talan legnagyobb egészségligyi kihivasara, a SARS-COVID19 virusfert6zésre is fejlesztettek és
alkalmaztak specifikus IgY-okat (pl. nazalis kiegészit6 kezelésként, kiilonb6z6 tiiskefehérjék ellen
termelt poliklondlis IgY-tartalmu készitményeket). Taldn kevésbé ismert, hogy hazai fejlesztés is
indult ebben az irdnyban; a Pécsi Tudomanyegyetem, Nemzeti Virolégiai Laboratorium és egy
mohadcsi cég, a Prophyl Kft. kozremiikodésével.

Munkacsoportunk érdeklddésének fokuszaban egy napjainkra sajnos vildgszinten problémat
jelentd természetes eredetli toxincsoport, a mikotoxinok csoportja all. A mikotoxinok, vagy mas-
néven gabonatoxinok, bizonyos penészgombak masodlagos, sok esetben ,antibiotikus célq, jel-
legi” metabolitjai.

A vonatkozé mikotoxin-ellenes IgY-fejlesztések elsédlegesen detekcids céluak, azonban ezek
a kot6agensek akar inaktivalasi, neutralizacids folyamatokban is szerepet jatszhatnak vagy akar
a ,nemkivanatos” antibiotikus folyamatok csokkentésében is hasznalhaték lennének. Megemlit-
hetd, hogy példaul a sajtgyartasban a tej mikotoxin-szennyezettsége gatolhatja a fermentaciot
megvalosito Lactobacillus flora 6sszetevdit, vagy akar a haszonallat bélfloraban a mikotoxin anti-
biotikus hatasaival fontos baktériumtoérzseket zavarna.

Ismereteink szerint mostanaig kevés IgY-fejlesztés célzott mikotoxinokat (ahogy azt emlitet-
tiik a fentiekben is, kis molekulas targetek ellen sok esetben hatékonyabb monoklonalis ellen-
anyagokat fejleszteni és haszndlni). A publikaciékban gyakran csak az IgY-fejlesztési folyamat,
vagy az ott esetleg alkalmazott eltér6/djszer(i technika a dokumentalt, az antitestek tényleges,
alkalmazasokban, méréseken vagy kezelésekben torténd felhasznaldsat nem publikaltak.

Mar a 90-es évek elején fejlesztettek poliklonalis IgY-t aflatoxin B1 és M1 mikotoxinok ellen
Leghorn tytkokban (a szerzdk szerint ez volt az elsé publikalt anti-aflatoxin IgY-fejlesztés a vila-
gon, bar tényleges alkalmazasat a kot6agensnek utana mar nem emlitették). Egy masik mikotoxin,
aT-2 ellen IgY-t fejlesztettek, amit korlatozottan gabonaextraktumokbdl torténd T-2-mérésekhez
alkalmaztak. Lateral flow rendszerben alkalmaztak mar anti-T-2 és anti-fumonizin B1 IgY-t is.
Citrinin, egy kevésbé gyakori/ismert mikotoxin ellen is fejlesztettek mar IgY-ellenanyagot, amit
indirekt kompetitiv ELISA-eljarasban (spike-olt) névényi matrixokon (buzaliszt, zab) is sikeresen
alkalmaztak, ugyanakkor nem taldltunk informaciét, hogy az IgY-t a relevans matrixon, gyiimol-
csokon, gytimolcsleveleken is alkalmaztak volna (MOLNAR ES MTSAL, 2023).

280



IgY-fejlesztések és élelmiszer-biztonsagi alkalmazasok - innovaciok és jovébeli kilatasok

3.3. Biokonzervdlds és funkciondlis élelmiszerek

Az IgY aktiv 0sszetevoként alkalmazhat6 élelmiszerekben, példaul joghurtokban, italokban vagy
taplalékkiegészit6kben.

Biokonzervalas soran gyakorlatilag ,természetes” moddon, mikroorganizmusok, enzimek
és/vagy bioldgiai molekulak segitségével noveljiik az élelmiszerek biztonsagat és eltarthatdsagat
(ez 4ltaldban bizonyos mikroorganizmusok szaporodasanak a gatlasat jelenti). Elelmiszerek (mar
altalaban a fogyasztéhoz keriilt termékek) romlasaban érintett gyakoribb, sok esetben akar su-
lyos betegségeket okozd patogének inaktivalasat, neutralizalasat lehet elérni példaul specifikus
IgY-adalékként val6 alkalmazasaval. Szamtalan alkalmazas ismert, fenti célbol IgY-t fejlesztettek
példaul Listeria monocytogenes, Salmonella, E. coli torzsek stb. ellen (Idsd 2. tabldzat).

A mikrokapszulazasi technikdk révén a hstabilitds és a gyomorsavval szembeni ellenallas is
javithatd, igy az IgY probiotikumokkal kombinalva szinergista hatast fejthet ki. Habar az IgY stabil
molekuldnak szamit, bizonyos alkalmazaskor (pl. amikor oralisan juttatjak a szervezetbe és a bél-
traktus eléréséhez a gyomornedv/gyomor savas kdzege kémiai stresszének tolerdlasara van
sziikség), alkalmazhatunk hasonld célb6l mas molekulakon is ,rutin jelleggel” hasznalt anyagokat,
védelmi jelleggel. llyen esetekben az anyagok és az IgY is kiilonb6z6 polimerekkel (pl. alginat,
kitozan), lipidekkel, fehérjékkel borithatdk, csomagolhaték. A mikrokapszulazas nemcsak a gyo-
morsav ellen jelenthet védelmet, de szabdalyozottabb ,hatdéanyag-kiszabadulas”, dozirozast és
hosszabb eltarthatdsagot is biztosit. Esetenként hasonl6 eljarasokat alkalmaznak oralis (pl. fog-
szuvasodas kivaltasaban érintett) bakterialis elemek ellen (LEE ES MTSAL, 2012).

Nanohordozo6hoz; liposzémakhoz, hidrogélekhez, polimer vagy szervetlen nanohordozékhoz
(gyongyok, csovek, szkaffoldok) valé kapcsolas hasonlé célbdl torténhet, 6sszességében jobb bio-
hasznosulas eredményezése a cél (BAKHSHI ES MTSAL, 2017). Esetenként a nanohordozok ,,vektor-
ként” is funkcionalhatnak, segitve akar az IgY sejtekbe torténd bejutasat és intracellularis target-
hez valé kotodés kialakuldsat. Megjegyzends, hogy sok eseten a nanohordozdkhoz valéd
konjugalas akar detekcids célbodl is torténhet, példaul ugynevezett lateral flow eljarasokban arany
vagy eziist nanopartikulumokat alkalmazva (pl. a tesztcsikon megjelenve, a szint biztositva).

3.4. Diagnosztika és bioszenzorok

Az IgY-t széles korben alkalmazzak immundiagnosztikai rendszerekben. Az élelmiszer-biztonsagi
célu gyorstesztek (pl. f6leg az Gn. enzyme-linked immunosorbent assay, enzimhez kotétt immun-
szorbens-préba (ELISA), lateralis aramlasi tesztek, gyorstesztek, amperometrias eljarasok stb.)
fejlesztésében kulcsszerepe van, mivel kevésbé ad keresztreakciét emlds fehérjékkel, igy specifi-
kusabb és megbizhatébb detektalast tesz lehet6vé.

Az immunoassay-rendszerek elterjedtek az élelmiszer-biztonsag teriiletén, elsésorban (el8-)
szlirésre alkalmazzak, hiszen sokszor a tényleges felhasznalas helyén (atvev6pontokon, lizemi la-
boratériumokban) minimalis laborfelszereltség és szaktudas nélkil is alkalmazhatdk. Sokszor
csak az el8szlirés soran pozitivnak bizonyult mintakat kiildik tovdbb megerdsitésre a torvényi
szabalyozasban is deklaralt, standard, valamilyen kémiai analizisen alapulé nagymiiszeres mé-
résre. Megjegyzendd, hogy akar fenti miiszeres eljarasok is alkalmazhatnak akar IgY-alapu ele-
meket (pl. a target extrakciodja, koncentralasa, a minta mérési el6kezelése soran).

Az IgY teljesen equivalens médon alkalmazhaté gyakorlatilag barmilyen immunoassay-ben,
barmilyen aspektusban, mint az emlés immunglobulinok, s6t néhany szerkezeti tulajdonsaga ese-
tenként el6nydsebbé is teszi. Hasonld/azonos mddon konjugalhaté (pl. biotinalhaté vagy peroxi-
dazhoz kapcsolhato), feliileti kémiakban, immobilizalasokban alkalmazhatok. Mikrogydngyok
felszinéhez kothet6k (pl. multiplexdramlasi citometrids mérésekhez) vagy nanopartikulumokkal
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(arany, eziist, egyéb) is kothet6k (pl. lateral flow tesztekben, immunoblot technikakban) (Dou Es
MTSAL, 2022).

Nagy el6nye még példaul, hogy nagyobb targetek detektalasakor, fehérjék, virusok, baktériu-
mok stb., igynevezett sandwich rendszerekben, mind befogd mind a detektor antitestként akar
ugyanaz az IgY is alkalmazhaté.

Ismeretesek az IgY alkalmazasai optikai (kromogén, chemilumineszcens, fluoreszcens) vagy
elektrokémiai (amperometriai) detekcidéval parositva (elektrdd felszinére immobilizdlva), de
akar joéval érzékenyebb eljarasokban, példaul plazmon-rezonancias bioszenzorként (SPR) vagy
Raman-spektroszkoépiaban is hasznaljak (VIKINGE ES MTSAL, 1998).

Multiplex mérési rendszerekben is alkalmaztak mar, vagy targetenként dedikalt IgY-ok vagy
pedig multivalens IgY ,mixtira” alkalmazasaval, kiilonb6z6 platformokon (aramlasi citometria,
protein microarray stb).

IgY-alapu bioszenzorok és dedikalt késziilékek nemcsak az élelmiszer-biztonsagban, de akar
kornyezeti, kornyezetvédelmi monitoringban (természetes vizek, ivoviz, szennyviz kezelés) is
megtalalhat6k (MOLNAR ES MTSAL, 2023).

4. Innovaciok az IgY-kutatasban és fejlesztésben

Az utébbi évtizedben tobb irdnyban is jelent6s innovaci6 tortént; a teljesség igénye nélkiil néha-
nyat felsorakoztatunk:

e Nanotechnolédgiai hordozdk - liposzoémak és biopolimer matrixok segitik a stabil és cé-
1zott IgY-szallitast (BAKHSHI ES MTSAL, 2017). A kutatasok hasznosulhatnak mind terapias
és detekcids célokra is.

e ,Genetikai immunizalas” - DNS-vakcinakkal el6allitott IgY specifikusabb és erésebb vala-
szokat ad. A technika hasonld a fejlett humdan virusvektor-alapti vakcindzashoz (Cova,
2005).

e A poliklondlis IgY-el6allitds nehéz standardizalhatosagara lehet megoldas még egy
»,monoklondlis” jellegi technoldgiaval el6allitott, rekombinans IgY fejlesztése (phage dis-
play vagy hasonlé rendszerek alkalmazasaval (TABLL ES MTSAL, 2024)).

e Multivalens IgY-k - egyszerre tobb korokozé vagy egyéb target (akar kérokozo és termelt
toxinja, adott tertiletre jellemz6 mikotoxin ko-lokalizaci6, gyartasi lancban folyamatdban
lehetséges, megjelend targetek stb.) ellen fejleszthet6k kombinalt készitmények. Jelenleg
munkacsoportunk is folytat ilyen fejlesztéseket (SUN ES MTSAL, 2018)

e Edible immunotherapy - IgY beépitése funkcionalis élelmiszerekbe, amely egyszerre szol-
gal megel6zd és terapids céllal. Ma mar ismert termék a bélfléra egyensilydnak
elésegitése, szaj- és inyegészség- vagy gyomoregészség-fenntartas érdekében fejlesztve
(RAHMAN ES MTSAL, 2013)

e Bioszenzor-integracié - IgY-alapd nanobioszenzorok képesek nagy érzékenységii valds
idejli korokozd-monitoringra (ROUSHANI ES MTSAL, 2020) vagy akar termékromlas-
detekciora (pl. hisztaminek) az élelmiszer-feldolgoz6 iizemekben. Fenti eljarasok kival-
thatjak a jelenleg konvencionalis mikrobiol6giai lemezontéses és/vagy a (valds ideji) po-
limeraz lancreakcién (PCR) alapul6é technikikat vagy akar nagymiiszeres kémiai
analiziseket.
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5. Kihivasok és korlatok

Részben ismételve, de jelen fejezetben kiilon hangstlyozva is elmondhaté, hogy bar az IgY igére-

tes eszkoz az élelmiszer-biztonsagban, szamos tényezd gatolja jelenleg széleskor( ipari beveze-
tését és alkalmazasat. Néhany ilyen tényez6 lehet:

Stabilitas: egyes (féleg a gasztrointesztinalis rendszerben vald) alkalmazasokban a
viszonylagos ellenall6 szerkezet is tovabbi modositasokra, védelemre szorulhat; a magas
hé, extrém pH és protedzok (konnyen) denaturalhatjak (bar megjegyzendd, hogy ez igaz
az emlds immunglobulinokra is).

Regulacié: jogszabalyi besoroldsa nem minden orszagban egyértelmi (gyégyszer,
élelmiszer-adalék, taplalékkiegészit6?) a gyartasra és a felhasznalas-gyartas kontextusra
sem tér ki minden esetben.

Technikai szempontok: a poliklondlis IgY (és ugyanigy az emldés immunglobulin)
fejlesztése haptén jellegli kismolekuldk (pl. mikotoxinok, névényvédd szerek vagy
hasonlé perzisztens szennyez6 anyagok) ellen szamos kihivas elé is allithatja a fejlesz-
toket. A monoklondlis IgY-technika (els6sorban a phage display) még mindig
koltségesnek tekinthetd.

Koltségek: bar olcs6bb, mint a hagyomanyos (poliklonalis) antitest-el8allitas, a tisztitas
és formulazas, amennyiben szilikséges, még mindig extra koltségeket és kihivast jelent. A
koltségoptimalizaldas az ipari/lizemi méretre torténé atallas fiiggvényében
elengedhetetlen szempont és megfontolas targya.

Piaci elfogadottsag: habar ismereteink szerint nem okoz direkt egészségligyi ,karokat”,
fogyasztoi edukacié sziikséges az llati eredetii antitestek élelmiszeripari alkalmazasarél.
A fogyasztoban tudatositani kell, hogy az IgY és a tojas fogyasztasa kockazati szempontok-
bdl nem tér el egymastol (s6t, az IgY elvileg mar mentes az esetlegesen a tojasban el6for-
dul6 egyéb kockazatoktdl)

6. Jovobeli kilatasok

Az IgY-fejlesztések jovije szorosan 6sszekapcsolodik az élelmiszer-biztonsag (és egyéb alkalma-
zasi teriileteinek) Uj generaciés megoldasaival. A képzeletnek, lehet6ségeknek szinte semmi sem

szabhat hatart (vagy maximum elsésorban az adott fejleszt6csoport financialis lehetdségei, illetve

maga a tervezhet6 megtériilés) néhany elgondolast azért megosztunk az alabbiakban:

Integralt élelmiszerlanc-védelem: az IgY alkalmazasa a termelés, feldolgozas és fogyasz-
tads minden szintjén elképzelhet6 és el6nyokkel jarhat.

Perszonalizalt, adott személyre szabott taplalkozas: egyéni kockazati tényez6khoz illesz-
kedd IgY-kiegészit6k perspektivusak.

Fenntarthat6sag: allatbarat, gazdasagos és kornyezetkimél6 alternativaja az antibiotiku-
moknak. Megjegyzendd, hogy az antibiotikumokkal szemben egyre inkdbb terjeszkedd
zéro6 tolerancia miatt a relevanciaja is egyre magasabb.

Szabalyozas és standardizacié: varhatéan egységes iranyelvek sziiletnek az IgY élelmi-
szeripari és orvosi alkalmazasarél.
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7. Osszegzés

Az IgY a modern élelmiszer-biztonsag egyik igéretes biotechnolégiai eszkéze. Kénnyen, nagy
mennyiségben, koltséghatékonyan el6allithatd, bar a gyartasi folyamatok standardizalasa to-
vabbra is hordoz technolégiai kihivasokat. Az antimikrobialis rezisztencia elleni harcban, vala-
mint a fogyasztoi bizalom erdsitésében is kulcsszerepet tolthet be.

A kapcsoldodo innovativ technologiai fejlesztések — igy tobbek kozott a nanohordozok, multi-
valens antitestek, funkcionalis élelmiszerek - 1j tavlatokat nyithatnak, ugyanakkor a gyakorlati
alkalmazasok (elsésorban a gyartasi oldalrél érkezé problémak miatt) el6tt még tobb kihivast
kell megoldani, illetve a szabalyozast is médositani kell.

A jov6ben az IgY integralt megoldasként jelenhet meg az élelmiszerlanc minden szintjén, hoz-
zajarulva a biztonsagosabb és fenntarthatobb élelmiszer-ellatashoz.
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Summary

The chapter describes the biotechnological significance and food safety applications of poultry immunoglobu-
lin (1gY) (isolateable from egg yolk). The complex environmental and technological risks of the food chain,
pathogenic microorganisms, natural and anthropogenic toxins, environmental pollutants, and global trade
networks also justify the search for new solutions. IgY is an antibody that can be extracted in large quantities,
non-invasively, and is functionally similar to mammalian immunoglobulin, which has outstanding stability
and cost-effectiveness. We present the immunological properties and advantages of IgY, as well as the tech-
nologies for industrial-scale production and purification. Emphasis is placed on food safety application areas:
passive immunization in animal and human health, detection and possible inactivation of bacterial and viral
pathogens, mycotoxins and bacterial toxins, use for biopreservation purposes, and the development of diag-
nostic procedures, biosensors, and rapid tests. Some innovative technologies, nanocarriers, microencapsula-
tion, multivalent IgYs, DNA-based immunization methods and recombinant IgYs will also be presented. Alt-
hough the widespread use of IgY is promising, its introduction is hampered by technological, cost and
regulatory challenges. However, IgY may be suitable for reducing antibiotic use, supporting sustainable food
production and developing new generation safety solutions, among others.
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