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1 JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

ADI — acceptable daily intake — elfogadhat6 napi bevitel

AF — aflatoxin

AFBI — aflatoxin B1

AFB2 — aflatoxin B2

AFG1 - aflatoxin G1

AFGQG2 — aflatoxin G2

AFM1 — aflatoxin M1

AFM2 — aflatoxin M2

AFP1 — aflatoxin P1

AFQ1 — aflatoxin Q1

AIC — Akaike’s Information Criterion — Akaike-féle informacios kritérium
ALARA - as low as reasonably achievable — az ésszertien elérhetd legalacsonyabb szint
ALB — albumin

ANOVA - analysis of variance — varianciaanalizis

ARFD — acute reference dose — akut referencia dozis

BCT — Box-Cox t-eloszlas

BFR — Bundesinstitut fiir Risikobewertung — Szovetségi Kockazatbecslési Intézet
BIC — Bayesian Information Criterion — Bayes-féle informacids kritérium

BMD — benchmark dose — kiiszobdozis

BMDL - benchmark dose lower confidence level — kiiszobdozis als6 konfidencia szintje
CI — confidence interval — konfidencia intervallum

DB — database — adatbazis

DET — determinisztikus

DNS — dezoxiribonukleinsav

DON - dezoxinivalenol

EDI — estimated daily intake — becsiilt napi bevitel

EFSA — European Food Safety Authority — Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hatosag
ELISA — enzyme linked immunosorbent assay — enzimhez kotott ellenanyag vizsgalat
EU — European Union — Eurépai Unid

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations — az ENSZ
Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi Szervezete

FAPY — formamidopyrimidine — formamidopirimidin

FFQ — food frequency questionnaire — élelmiszer-gyakorisagi kérddiv
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GAMLSS — generalised additive models for location scale and shape — a hely skaldjanak és
alakjanak altaldnositott additiv modellje

GSH - redukalt glutation

GST — glutation-S-transzferaz

GUA — guanin

HBsAg-/+ — hepatitis B felszini antigénre nézve negativ/pozitiv

HBYV — hepatitis B virus

HCC — hepatocellular carcinoma - hepatocellularis karcinoma

HCCi — hepatocellular carcinoma incidence — hepatocelluldris karcinoma incidencija
HI — Hazard Index — veszélyességi index

HPLC — high pressure (performance) liquid chromatography — nagy nyomast
(teljesitményii) folyadék kromatografia

HPLC-FLD - high pressure (performance) liquid chromatography with fluorescent
detector — fluoreszcens detektalassal parositott nagynyomasu folyadékkromatografia
HPTLC — high-performance thin-layer chromatography — nagy teljesitményti vékonyréteg
kromatografia

HQ — Hazard Quotient — veszélyességi hanyados

IARC — International Agency for Research on Cancer — Nemzetkozi Rakkutatasi
Ugyndkség

JECFA — Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives —a FAO/WHO
¢lelmiszer-adalékanyagokkal foglalkozo kdzos szakértdi testiilete

KNIME — Konstanz Information Miner adatelemzd platform

KSH — Ko6zponti Statisztikai Hivatal

LB — lower bound — a becslés als6 hatara

LCD — left censored data — kimutatasi/mérési hatar alatti eredmények

LC-MS/MS — Liquid chromatography-tandem mass spectrometry —
folyadékkromatografiaval kapcsolt tandem tomegspektrométer

LFD — lateral flow device — lateralis tesztcsik

LLE — liquid-liquid extraction — folyadék-folyadék extrakcid

LOD — limit of detection — kimutatasi hatar

LOGNORM - lognormalis eloszlas

LOQ — limit of quantification — meghatarozasi hatar

LYS —lizin

MCRA — Monte Carlo risk assessment, Monte Carlo kockazatbecslési modszer

MEBIH — Magyar Elelmiszer-biztonsagi Hivatal
6



MLE — maximum likelihood estimation — legnagyobb valosziniiség becslése

MOE — margin of exposure — expozicios kiiszobérték

MS/MS — tandem mass spectrometry — tandem tomegspektrometria

NEBIH — Nemzeti Elelmiszerldnc-biztonsagi Hivatal

NOAEL — no observed adverse effect level — megfigyelhetd artalmas hatast nem okozo
szint

OIM - observed individual means — megfigyelt egyéni atlag

OWLS — optical waveguide lightmode spectroscopy — optikai hullimvezetd fénymodus-
spektroszkopia

POD — point of departure — kiindulépont

PROB — probabilisztikus

PTMI — Provisionally Tolerable Monthly Intake — ideiglenesen toleralhat6 havi bevitel
QUECHERS - quick, easy, cheap, effective, rugged, safe — gyors, egyszert, olcso,
hatékony, robosztus extrakcios modszer

PTWI — Provisionally Tolerable Weekly Intake — ideiglenesen toleralhato heti bevitel
RASFF — Rapid Alert System for Food and Feed — Elelmiszer- és takarmany-biztonsagi
gyorsriasztasi rendszer

RP — reference point — referencia érték

SFE — supercritical fluid extraction — szuperkritikus fluid extrakcid

SPE — solid phase extraction — szilardfazist extrakcio

TDI — tolerable daily intake — toleralhatd napi bevitel

TDS — total diet study — teljes étrend felmérés

TTKG — testtomeg-kilogramm

UB — upper bound — a becslés felsé hatara

UV — ultraviolet — ultraibolya

WHO — World Health Organization — Egészségligyi Vilagszervezet



2  BEVEZETES

2.1 A téma aktualitasa, jelentosége

A mikotoxinok olyan fonalasgombdk (penészgombak) 4ltal termelt masodlagos
anyagcseretermékek, amelyek a takarmanyoknak és élelmiszer nyersanyagoknak szant
mezOgazdasagi terményeket beszennyezve jutnak be az élelmiszerlancba. A kiilonbdz6
mikotoxinok terjedése, az altaluk okozott gazdasagi karok, a fogyasztasukbol adodd human-
¢s allategészségligyi kockazatok mind eurdpai, mind nemzetkdzi szinten évtizedek ota
foglalkoztatjdk az élelmiszerbiztonsagi teriileten dolgozokat. Az Eurdpai Elelmiszer-
biztonsagi Hatosdg (EFSA) és a német Szovetségi Kockazat-értékelési Intézet (BfR)
kockéazatbecslési értékelései szamos egyéb tudomdnyos publikdcioval Osszhangban
felhivtdk a figyelmet arra, hogy a lakossdg egy része mikotoxinokra nézve, bizonyos
¢lelmiszerek fogyasztasa kapcsan toleralhato beviteli értéket meghaladd expozicionak lehet

kitéve.

Kiilonds figyelmet kapott az aflatoxinok csoportja, amelyekre genotoxikus és rakkeltd
voltuk miatt még tolerdlhatdé napi beviteli érték sem dallapithatdé meg. Az EFSA
élelmiszerlancba bekeriild szennyezé anyagokkal foglalkozé tudomanyos testiilete
(CONTAM Panel) az utébbi években kiemelten foglalkozott ezekkel a szennyezdkkel, tobb
tudomanyos véleményt is megfogalmazott veliik kapcsolatosan, javaslatokat készitett a
tagorszagok szamara az expozicid csokkentésére. A testiilet 2007-ben azt az ajanlést
fogalmazta meg, hogy a kiilonb6z6 élelmiszer-forrasbdl szarmazé aflatoxinok bevitelét a
lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani. A bizottsagi ajanlasok azt javasoltdk a
tagallamoknak, hogy folytassanak tovabbi vizsgalatokat a témaban ¢és kiemelten
monitorozzak az élelmiszerek aflatoxin-tartalmat. A javaslatot tobb tagorszagi kutatas és
tanulmany kovette. Hazankban elkésziilt a gabona alaptl termékek mikotoxin
szennyezettségének ¢élelmiszer-biztonsagi értékelése (Ambrus et al. 2010) és tobb,
mikotoxinokra vonatkoz6 expozicidbecslés is sziiletett az azota eltelt években (Szeitzne-

Szabo et al. 2009, Ambrus et al. 2011, Zentai et al. 2019, Ambrus et al. 2020).

Mas europai orszagok is aktiv szerepet vallaltak az aflatoxinok kutatdsdban. Az olaszorszagi
Piacenzai Egyetem kutatéi egy az EFSA-val kozos projekt keretében vizsgaltdk a
gabonafélékben az aflatoxin Bl ndvekedését a klimavaltozassal Osszefliggésben.
Eredményeik eldre jelezték, hogy az éghajlatvaltozas kovetkeztében Eurdpaban is
novekedni fog az aflatoxinokkal szennyezddott kukorica eléforduldsa. E tekintetben mind a

kritikusan magas kockazata, de kevesebb gabonat termeszté dél-eurdpai régidkat
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(Gorogorszag, Dél-Kelet Portugélia, Bulgaria, Albania, Ciprus, Dél-Spanyolorszag), mind
az északibb fekvésii kozepes kockdzatl, de nagy mennyiségli gabonat termesztd régiokat is
kiemelték, koztik a négy f6 (vagyis 0sszesen 2009-ben az EU kukorica termesztésének
73%-4t  ado) kukoricatermelé orszagat: Romaniat, Franciaorszagot, Eszakkelet-

Olaszorszagot és Magyarorszagot is (Battilani et al. 2012).

Egy tobb éven at tartd nemzetkozi projekt keretében, az olasz tejipar adatai alapjan,
munkatarsaimmal kidolgoztunk egy olyan mintavételi tervet a nyers tej aflatoxin M1
tartalmanak detektalasara, amely a mintaszdmokat optimalizalva, mégis hatékonyan képes
eldre jelezni a szennyezddés mértékének valtozasat (Farkas et al. 2014). A mintavételi terv
gyakorlati alkalmazhat6sagat, egy az azt alapul vevd korai eldrejelzési rendszer hasznalatat
bemutat6 esettanulmanyon keresztiil igazoltuk (Kerekes et al. 2016). Tovabba a 2013-2016
kozotti iddszakbol szarmazo, tobb mint 25 000 tej minta aflatoxin M1 koncentréacio
adataibol determinisztikus megkozelitéssel becsiiltik az olasz fogyasztok aflatoxin
hogy a fogyasztok egy részénél az aflatoxin M1 kitettség mértéke egészségligyi szempontbodl
aggodalomra ad okot. Mivel az elmult években bebizonyosodott, hogy amennyiben az
iddjarasi koriilmények tamogatjak azt, a gabondk aflatoxinnal valdé szennyezddése
hazankban is nagyon magas értékeket érhet el, indokoltnak tartottuk a magyar lakossag

aflatoxin M1 bevitelének becslését (Ambrus et al. 2020).

Az EFSA tobb alkalommal is (EFSA 2007, EFSA 2020) értékelte az eurdpai fogyasztok
aflatoxin expoziciojat és megallapitotta, hogy az eredmények mind az aflatoxin B1, mind az
aflatoxin M1 tekintetében aggasztoak, kiillondsen a fiatalabb korosztalyok esetében. A
rendkiviil intenziv nemzetkozi élelmiszer-kereskedelem miatt feltételezhetd, hogy a magyar
lakossag is hasonld mértékii kockdzatnak van kitéve, mint altalaban az eurdpai lakossag, de
mivel az eurdpai becslések nem tartalmaznak részletes informacidt a magyar fogyasztok
kitettségével kapcsolatban, ezért fontos, hogy megfeleld6 modszerekkel rendelkezziink az

expozicid lehetd legpontosabb becslésre és azt alkalmazzuk az elérhetd hazai adatokon.



2.2 Célkitizések

Munkam soran célul tliztem ki a magyar fogyasztok napi atlagos aflatoxin M1 bevitelének
kozelitd becslését determinisztikus és probabilisztikus modellek felhasznalasaval és a kapott

eredmények realitdsanak vizsgalatat az eurdpai adatok tiikrében.

Ennek érdekében a kovetkezd megoldandd elemzési és gyakorlati feladatokat tliztem ki

célul:

- az aflatoxinok eléforduldsdval kapcsolatos magyar monitoring vizsgalati
eredmények ¢és a hazai tejtermeld lizemekben mért koncentraci6 adatok elemzése;

- a fenti adatok ismeretében, azok kozvetlen felhasznéalasaval, illetve parametrikus
fliggvényillesztéssel generalt eloszlasok figyelembevételével meghatirozni az
aflatoxin szennyezéseket legjobban jellemzd eloszlasokat;

- amagyar fogyasztasi felmérésekben szerepld tejtermékek ¢€s a tejtermékek gyartasa
soran bekovetkezd aflatoxin koncentracid valtozast jellemzd feldolgozasi faktorok
adatbazisanak kialakitasa;

- a magyar lakossag tej és tejtermék fogyasztdsi mintdzatdnak megismerése, a
fogyasztasi szokasok 10 év alatt bekovetkez6 valtozasanak vizsgalata;

- anapi atlagos tej és tejtermék fogyasztasi mennyiségek szamszerli meghatarozasa
korcsoportonként, a kapott mennyiségek tej ekvivalensben kifejezése, a hosszu tavia
expozicid jellemzéséhez;

- a magyar fogyasztok hosszu tdva aflatoxin bevitelének becslésére alkalmas
determinisztikus ~ és  probabilisztikus  modellek  kidolgozdsa ~ KNIME
keretrendszerben;

- akiilonbozé modellek lefuttatasaval kapott expozicid eredmények dsszehasonlitasa
és elemzése;

- a becsiilt expoziciok alapjan a magyar fogyasztoi korcsoportok aflatoxin bevitelbdl
adodo kockdzatanak jellemzése a nemzetkdzi gyakorlatban alkalmazott modszerek

felhasznalasaval.
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3  IRODALMI ATTEKINTES
3.1 A mikotoxinok

A mikotoxinok  penészgombak  valtozatos kémiai  szerkezetli, masodlagos
anyagcseretermékei. A mikotoxinok jelenléte takarmanyainkban és élelmiszereinkben
egyidés a mezdgazdasagi termeléssel, azonban bioldgiai szerepik ¢és jellemzdik
megismerése a mai napig tart. A modern mikotoxikologiai kutatdsokat az Aspergillus flavus
altal termelt aflatoxinok felfedezéséhez kothetd angliai “pulykavész” 6sztondzte 1961-ben.
A pulykakkal aflatoxinnal szennyezett foldimogyord-lisztet etettek, amely kdvetkeztében
azok szazezres nagysagrendben pusztultak el (Richard et al. 2007). A mikotoxin kifejezést
is, amely a gordg ,,mykes” gombdakra vagy nyalkas penészekre és a toxinokra utald
,toxicum” szavakra vezethetd vissza, ekkor alkalmaztdk eldszor (Hymery et al. 2014). A
gombak kiilonbozd stresszfaktorok, kdrnyezeti tényezdk, vagy kompetitiv fajok jelenlétére

reagalva termelik ezeket a toxinokat (Richard et al. 2007).

A mikotoxinok el6forduldsaval a taplaléklancban mindeniitt szamolni kell, ahol lehetdség
van a penészgombdk elszaporodasira. Penészgombdk (egyszerre akar tobb is) mind
betakaritas eldtt, vagy kozvetleniil azt kovetden, a termdfoldon (foként Fusarium fajok),
mind a szallitas és a tarolds sordn (foként Aspergillus €s Penicillium fajok) megfertdzhetik
a novényeket, gabondkat. A penészgombak és az altaluk termelt mikotoxinok mennyiségét
szamos bioldgiai, kornyezeti és technologiai tényezd befolyasolja. A mikotoxinok
fogyasztasabol adodo karos allat- és humanegészségiigyi hatasok akut és kronikus jellegiiek.
Altaldban a legtobb egyiittesen eléfordulé mikotoxinnak additiv vagy szinergista hatisa van
(Smith et al. 2016). Jelenlétiik kiilonféle élelmiszerekben és takarmanyokban vildgszerte
komoly kockézatot jelent az emberek és allatok egészségére, és ennek kovetkeztében
jelentds gazdasagi veszteségeket okoz (Smith et al. 2016). Egy 2019-es tanulmany szerint a
vilag gabona termésének 60-80%-a szennyezett legalabb egyféle mikotoxinnal, a vizsgalt
termények 20-25%-a pedig a helyi hatarértékek fo6lotti koncentracioban tartalmaz

mikotoxint (Eskola et al. 2020).

Mikotoxinok az emberi szervezetbe bejuthatnak belélegezve, borrel érintkezve, szennyezett
novényi eredetli taplalék utjan, illetve allati eredeti élelmiszerekkel, amennyiben az
¢lelmiszer hasznositasu allatok mikotoxinokkal szennyezett takarmanyt fogyasztottak. A
legjelentdsebb, ¢élelmiszerekben eléforduld mikotoxinok az Aspergillus fajok éltal termelt
aflatoxinok; az Aspergillus és Penicillium fajok altal termelt ochratoxin A; a foként

Fusarium fajok altal termelt trichotecének (HT-2, T-2 toxinok, DON), zearalenon,
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fumonizinek (B1 és B2), az Gigynevezett ,,emerging” — Gjonnan azonositott — mikotoxinok
(pl. fuzaproliferin, moniliformin, beauvericin, enniinek); a Clavicepsek altal termelt ergot
alkaloidok és az Alternaria fajok éltal termelt altenuén, alternariol, alternariol-metil-éter,

altertoxin és tenuazonsav (Marin et al. 2013).

2019-ben a RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed) gyorsriasztdsi rendszerben
jelentett veszélyek kozott a mikotoxinok a masodik leggyakrabban el6fordul6 csoport voltak
(1. abra), koziiliik is legtobb esetben az aflatoxinokkal kapcsolatos hatarérték tallépést
jelentettek az EU tagorszagok, tobbségében harmadik orszagbol szarmazo termékekkel

kapcsolatban (EU Commission 2020).
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1. abra: A 2019-ben a RASFF rendszerben tett élelmiszerbiztonsdagi bejelentések szama
veszély csoportonként (RASFF Annual Report 2019 nyoman, (EU Commission 2020)).
Mivel dolgozatom targya az aflatoxinok expozicidbecslése, ezeknek a mikotoxinoknak a

jellemzését egy kiilon fejezetben, részletesebben targyalom.

3.2 Aspergillusok, aflatoxinok

Az Aspergillus nemzetségbe tartozd fajok a terményeket (pl. kukorica, foldimogyord)
tobbnyire a szantofoldon fertdzik meg, de eldidézhetik a mar betarolt termények
mikotoxinokkal valdé szennyezddését is. Hagyomdnyosan mégis a raktari penészek
csoportjaba soroljak dket, amelynek kritériuma, hogy 20% alatti paratartalom mellett is
tudjanak szaporodni. A kontaminacié mértéke fligg fizikai behatdsoktol, klimatikus
kornyezeti tényezOktdl (hdmérséklettdl, paratartalomtol, vizaktivitastdl) valamint egyéb

konkurens mikroorganizmusok jelenlététdl is (Marin et al. 2013). A gombdk altalaban a
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sériilt szemterméseken telepednek meg, de a novényi részeket bontd enzimek segitségével

képesek behatolni az érintetlen gabonaszemekbe is (Prandini et al. 2009).

Az Aspergillus fajok elterjedése korabban a tropusi €s szubtropusi égdv orszdgaiban volt
jellemzd, azonban a globalis klimavaltozas észlelhetd, illetve prognosztizalhatd hatdsai
alapjan az Aspergillus gombafert6zések és toxintermelésiik tovabbi fokozddasa a kdzép-
eurdpai térségben, igy Magyarorszagon is varhato (Battilani et al. 2012). Az elmult években
publikalt, Magyarorszaggal hatdros bacskai és vajdasagi vizsgélati eredmények is ezt a

trendet igazoljak (Milicevic et al. 2017, Udovicki et al. 2021).

Az aflatoxinok koziil legjelentésebbek az aflatoxin B1 (AFB1), aflatoxin B2 (AFB2),
aflatoxin G1 (AFGI) és aflatoxin G2 (AFG2). Neviikben a B és G betlik a UV fényben

megjelend fluoreszcencia sziniikre (B = blue = kék és G = green = z5ld) utalnak.

Az aflatoxinok az Aspergillus flavus (AFB1, AFB2), Aspergillus parasiticus (AFB1, AFB2,
AFG1, AFG2) és a ritkabb 4. nomius, A. pseudonomius, A. bombycis, A. ochraceoroseus, A.
parvisclerotigenus, A. pseudotamarii, A. rambellii, A. toxicarius penészgombak toxigén
torzseinek masodlagos anyagcseretermékei (Smith et al. 2016). Kémiai szerkezetiik alapjan
a difurano-kumarinok csoportjaba tartoznak ( 2. abra). A leggyakoribb,
egyben legtoxikusabb vegyiilet koziiliik az aflatoxin B1 (AFB1), amely foként az emldsok
majaban metabolizalédik. Az AFB1 {6 monohidroxilezett szarmazéka, az aflatoxin M1
(AFM1, M = milk = tej) az emldsok méjaban P450-asszocialt enzimeken keresztiil képzodik.
Az AFBl-gyel vagy AFB2-vel szennyezett taplalékot fogyasztd6 emldsok 4-hidroxilezett
AFM1, illetve AFM2 metabolitot valasztanak ki a tejbe (Marin et al. 2013). Az AFMI1 az
emberi anyatejben is kimutathato, aflatoxinnal szennyezett élelmiszer fogyasztasat kovetden

(Valitutti et al. 2018).
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2. abra: A leggyakoribb aflatoxinok 2D szerkezete (Forras: 'PubChem' 2021).

3.2.1 Aflatoxin mintavétel és analitika

A mikotoxinok eloszlasa a szant6foldon €s learatott terményekben is igen heterogén, ezért
az Eur6pai Unidban — és igy hazdnkban is — jogszabalyok és utmutatok tdmogatjak a helyes
¢és reprezentativ mintavételt és a lehetd legmegbizhatobb eredményt add mérési modszerek
kivitelezését (Eurdpai Bizottsag 2006). Ezek betartasa elengedhetetlen, mivel a mikotoxin
meghatdrozas folyamatanak bizonytalansdgdhoz a mintavételi eljards hozzajarulasa a

legjelentdsebb (Ambrus et al. 2020).

A heterogenitas a tej €s tejtermékek esetében kevésbé jelent problémat, mint a raktarakban
vagy silokban tarolt gabonatételek esetében, ahol rendkiviil nehéz reprezentativ mintat
venni. Azonban az eurdpai rendelet ezeknek a termékeknek a mintavételére vonatkozoan is
megfogalmazta kritériumait. A részmintdk szdma a termékek kiszerelésétdl fiigg, a
részminta tomegének legalabb 100 g-nak kell lennie, ugy, hogy az egyesitett minta tomege,
illetve térfogata legaldbb 1 kg, illetve 1 liter legyen. Tej esetében a mintavétel el6tt a tételt
kézi vagy gépi eszkozzel alaposan 0ssze kell keverni, igy feltételezhetd az aflatoxin M1

homogén eloszlasa egy adott tételen beliil (Europai Bizottsag 2006).

A legtobb analitikai modszer hasznalatanak eléfeltétele a megfeleld mintael6készités, vagyis

a helyes kinyerési és tisztitdsi modszerek alkalmazasa. A mintael6készités jelentosen

hozzajéarul az analitikai mérés bizonytalansagdhoz. Az értékelhetd eredmények érdekében a

mintaextraktumot tisztitani kell a HPLC alkalmazésa el6tt. Az aflatoxin M1 analiziséhez

hasznalt gyakoribb extrakcids eljarasok a folyadék-folyadék extrakcios eljaras (liquid-liquid
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extraction - LLE), a szuperkritikus fluid extrakci6 (supercritical fluid extraction - SFE), a
szilardfazisu extrakcio (solid phase extraction - SPE) és a QuEChERS (Quick, Easy, Cheap,
Effective, Rugged and Safe) mddszer (Miklos et al. 2020).

Az AFMI1 tejbdl torténd kimutatdsdhoz a leggyakoribb analitikai modszer az enzimhez
kotott ellenanyag vizsgalat (ELISA). A tejben taldlhatdé AFMI1 kimutatdsara alkalmas,
kereskedelmi forgalomban kaphat6 kit-ek szenzitivitasa gyartonként eltérd, LOD és LOQ
értékeik tag hatarok kozott valtoznak (Miklos et al. 2020).

Az  AFMI pontosabb  meghatdrozdsdhoz  folyadékkromatografiaval  kapcsolt
tomegspektrométert (Liquid chromatograpy-tandem mass spectrometry - LC-MS/MS), nagy
teljesitményli vékonyréteg kromatografiat (High-performance thin-layer chromatography —
HPTLC), vagy fluoreszcens detektaldssal parositott nagynyomasu folyadékkromatografiat
(HPLC-FLD) alkalmaznak, de hasznalhat6 a lateralis tesztcsik (Lateral Flow Device, LFD),
az optikai hulldmvezeté fénymodus-spektroszkopia (Optical Waveguide Lightmode
Spectroscopy, OWLS) és egyéb eljarasok is (Miklos et al. 2020). Az altalunk felhasznalt

mérési eredményeket részben ELISA, részben HPLC-FLD meghatdrozassal mérték.

3.2.2 Az élelmiszerekben elofordulo aflatoxin M1 szennyezettségre vonatkozo
jogszabalyi eléirasok

A legtobb orszag rendelkezik az aflatoxinok felsé hatarértékét meghatarozo jogszaballyal,

illetve az 1881/2006/EK ¢és 165/2010/EK rendeleteiben az Eurdpai Bizottsag és a Tandcs is

szabalyozta ezeknek a szennyezd anyagoknak a megengedhetd mértékét.

Nyerstej, tejalapu termékek eldallitasahoz hasznalt tej €s hokezelt tej esetében 0,050 pg/kg;
anyatej-helyettesitd és anyatej-kiegészitd tapszerek, beleértve a tejalapt anyatej-helyettesitd
tapszert ¢és a tejalapl anyatej-kiegészitd tapszert 0,025 pg/kg a rendeleti hatarérték (Az
Eurdpai Bizottsag 2006). A nemzeti hatdsdgok ettdl szigorubb értékeket is megszabhatnak
a helyi viszonyokat, valamint az ALARA (as low as reasonably achievable — az ésszerlien
elérhetd legalacsonyabb szint) elvet figyelembe véve. Magyarorszagon az EU-s rendeleti
hatarérték van érvényben, Svajcban, Ausztridban alacsonyabb, 10 ng/kg maximalis értéket
szabtak meg az anyatej-helyettesitd és anyatej-kiegészitd tapszerekre vonatkozoan (Maleki

etal. 2015).

A feldolgozott tejtermékekre és tejkészitményekre nincs kiilon hatarérték meghatarozva,

ezeknek a termékeknek a hatdsagi ellendrzése, megfeleldség vizsgalata esetén, a dasulasi
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tényez6 €s a nyersanyag hatarértékébdl szamitott koncentraciot alkalmazzak a megengedett

maximum értékként.

3.2.3 Az aflatoxinok egészségiigyi hatasai

Az aflatoxinok (kiilonosképp az AFBI1, az AFG1 és az AFMI1) valamennyi kisérleti
allatfajban pl. halak, kacsdk, egerek, patkdnyok, majmok esetében rendkiviil erds
karcinogén, vese- ¢és majkarositd, genotoxikus, fejlédési rendellenességet okozo,
szaporodasi képességet csokkentd, immunszupressziv és idegrendszeri karositod vegyiiletnek
bizonyultak (IARC 2012). Egy a kozelmultban kozolt vizsgalat kimutatta, hogy a patogén
gombak sporai a kiilonboz6 madarak szervezetében sulyos, fatalis fert6zést okoznak (Pascal
et al. 2021). Az AFBI1 nagy mennyiségben — mind emberek, mind allatok esetében — gyors
lefolyésu, akut mérgezést is okozhat, amely soran a kialakuld stilyos méjelégtelenség akar
halalhoz is vezethet, ennek human kockazata azonban a fejlett orszadgokban elhanyagolhat6.
Azonban kis mennyiségili aflatoxin hosszabb tdvon torténd bevitele is sulyos egészségiligyi
problémakat okozhat. Kortol, nemtdl, taplaltsagi allapottol, a bevitel modjatol, hosszatol és
mértékétodl fiiggden kiilonbozo betegségek kockazataval kell szadmolni. Szerepel kozottiik a
majrak, a kronikus majgyulladéds, a reproduktiv rendszer karosodasa, egyéb daganatos

megbetegedések, legyengiilt immunvalasz (Marin et al. 2013).

Az aflatoxinok koziil az aflatoxin B1 a legerdsebb rakkeltd, genotoxikus vegyiilet, ez fordul
elé leggyakrabban élelmiszerekben és takarmanyokban. Legtobbszor hepatocellularis
karcinomat (HCC) okoz, ezért az IARC az AFBl-et az emberekre nézve rakkeltd, 1.
csoportba sorolta. A tejeld tehenek AFBI1-gyel szennyezett takarmany fogyasztasat
kovetden annak hidroximetabolitjat, az aflatoxin M1-et (AFM1) vélasztjak ki a tejbe, amely
szintén karcinogén vegyiilet, bar toxicitasa koriilbeliil tizede az AFB1-ének (JECFA 2001,
Britzi et al. 2013). Emlésok esetében az AFM1 két izomerjét, az aflatoxin P1-et (AFP1) és
az aflatoxin Q1-et (AFQ1) is megfigyelték, amelyek két nagysagrenddel kevésbé toxikusak
az AFB1-nél (JECFA 2018). Genotoxicitds szempontjabol az AFBI a legveszélyesebb, az
AFGI valamennyivel kevésbé genotoxikus, ezt az AFM1 kdveti a sorban, mig az AFB2 és

az AFQG2 esetében nem figyeltek meg genotoxikus hatast (EFSA 2020).

Az aflatoxinok gyorsan és nagy aranyban szivodnak fel a vékonybélben, majd a majba
keriilve, az ott taldlhatd citokrom P450 enzimrendszer katalizdlja az aflatoxin
metabolizmusat. Emberek esetében a CYP1A2, 2B6, 3A4, 3A5 és 3A7 izoformak vesznek
részt az aflatoxin metabolizmusaban (JECFA 2018). Az AFB1, AFGI és az AFM1 olyan
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reaktiv elektrofil epoxiddé alakul, amely kovalensen képes kétddni mind a DNS-hez, mind
a fehérjékhez. Az AFB2 ¢és az AFG2 nem képesek 8,9-epoxidda alakulni, mivel nem
rendelkeznek kettdskotéssel az 8,9-pozicidban. Az epoxidacié utan keletkezd DNS-
adduktokat, mint az instabil AF-N7-Gua (Aflatoxin-Guanin N7 csoport) és az abbol
képz6dd, igen stabil AF-FAPY (formamidopyrimidine), amelyek guanin-timin-
transzverziét (mutaciét, DNS kérosodast) okozhatnak mind AFB1, mind AFMI
metabolizacid esetében megfigyeltek (Smela et al. 2002, Egner et al. 2003, Rushing and
Selim 2019). Az AFB1 altal okozott oxidativ stressz a képzddo reaktiv oxigéngyokok révén
hasonl6 és megegyezd mértékii karosodast okoz a szervezetben, mint a reaktiv epoxid

formak, hozzéjarulva a genotoxikus hatdshoz (Benkerroum 2020).

A szervezet nem teljesen védtelen az aflatoxinokkal szemben, tobbféle méregtelenitési
utvonal is szerepet jatszik az eliminaciojukban. Az AFB1 8,9-exo-epoxiddal szemben a
szervezet hidrolizissel, oxidacioval, enzim altal kdzvetitett konjugéaciokkal, kivalasztassal
lép fel. A glutation-S-transzferazok (GST) képesek olyan konjugaciés kapcsolatot
kialakitani az epoxiddal (AFB1-GSH-konjugatum), amely mar igy nem tud a szervezetben
karos reakcidba 1€pni, €s az epén és a vesén keresztiil iiriil a szervezetbdl. Mig egyes fajok
(pl. egerek) magasabb GST aktivitassal rendelkeznek, ezaltal ellenallébbak az aflatoxinok
karos hatasaival szemben, masok (pl. emberek, patkanyok) alacsonyabb GST aktivitast
mutatnak és emiatt érzékenyebbek. Az egyének kdzotti polimorfizmusok nagy variabilitast
eredményeznek az enzimatikus folyamatok terén, ezaltal az aflatoxinnal szembeni
érzékenység is egyéni eltéréseket mutat (Bedard et al. 2006, EFSA 2007, IARC 2012). Az
aflatoxin metabolitok nagy része optimalis esetben par nap alatt iiriil a szervezetbdl, azonban
megfigyelték, hogy fehérjéhez kotott formaban hosszabb tavon jelen van, (pl. aflatoxin-
albumin adduktok esetében) a periférias keringésben 30-60 napos felezési idovel kell

szdmolni (Williams et al. 2004).

Az aflatoxinok kozvetleniil is karositjdk a majsejteket, illetve kozvetve, a lipid-
metabolizmushoz kapcsolodd gének expresszidjanak megvaltoztatasaval is. A
megnovekedett koleszterin-, triglicerid- és lipoprotein-termelés a hepatocitak szétesését
okozhatja. A hepatocitdk halala akut hepatitishez vezethet, amely majelégtelenséget,
sulyosabb esetben halalt eredményezhet. A hepatitisben szenvedd betegek felborult
metabolizmusa kovetkeztében alultdplaltsag alakulhat ki naluk, ez pedig kozvetve

hozzajarul a hepatocitdk antioxidans kapacitdsanak altalanos csokkenéséhez, a majszovet
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regeneralodasi képességének elvesztéséhez, végiil pedig majelégtelenséghez vezethet

(Raduly et al. 2019).

A vizeletbdl kimutathatdé AFMI, illetve az albumin fehérjéhez vagy lizin, guanin
aminosavakhoz kapcsolodo (AF-alb, AFB1-lys, AF-N7-gua) aflatoxinok mind az expozicid
biomarkerei. A szélesebb korben alkalmazott AF-alb és az AFBI-lys jobban tiikrozi a
hosszabb tavll expozicidt, mig a vizelet AFM1- és AF-N7-gua-tartalma a kdzelmultbeli

kitettség kimutatasara alkalmas biomarkerek. Ezeknek a biomarkereknek a szintjébdl

crer

2020).

3.2.4 Az aflatoxinok szempontjabol magas kockazatnak Kitett csoportok

Az EFSA szakértdinek allasfoglalasa alapjan az aflatoxinok kockazatbecslésének sarkalatos
pontja annak értékelése, hogy ezen toxinoknak mekkora szerepikk van a majrak
kialakuldsdban. Ebbdl a szempontbdl kiilondsen érzékenyek az aflatoxinokra a gyermekek,
akiknek kis testtomegiik miatt magasabb az egy testtomeg kg-ra jutd élelmiszer bevitele,
illetve magasabb a majrak kialakuldsdnak kockazata a hepatitisz B (vagy C) virussal
fertdzott egyének ¢és az iddsek esetében. Az olyan teriileteken ¢l6 emberekben, ahol a
hepatitis B virus (HBV) fert6zés ¢és az aflatoxin expozicio is gyakori, a hepatocellularis
karcinoma (HCC) mintak mutacioés (G-T transzforméciot) hotspotot mutatnak a p53 gén 249.
kodonjanal, amely mutédcioét az aflatoxin altal kivaltott HCC ismertetdjelének tartanak
(Wang and Groopman 1999). Ennek valdsziniisithetd oka, hogy a maj hepatitisz-fert6zése
megvaltoztatja az aflatoxinokat méregtelenitd enzimeket kodold gének expresszidjat,
példaul a CYP enzimek indukcidjat vagy a GST aktivitasanak csokkenését eredményezi,
ezaltal a szervezet nem képes az aflatoxinok megfeleld mértékii eliminacidjara (EFSA
2007). Az aflatoxinok immunszupressziv hatdsa miatt kiemelten veszélyeztetettek a
kronikus betegséggel rendelkezd, idés személyek, mert az ¢ esetiikben a sejt szintii javito
mechanizmusok hatékonysdga rosszabb, igy az aflatoxinok eliminacidja is alacsonyabb
hatékonysagu. Kiemelendd, hogy az aflatoxin atjut a placentan, tehat a varanddés ndk

aflatoxin expozicioja veszélyeztetheti a magzatot is (Denning et al. 1990).

3.2.5 A tej és tejtermékek aflatoxin tartalma és azt befolyasolo tényezok

Elsésorban a gabonafélékben fordulnak eld aflatoxinok pl. kukorica, blza, rizs, de gyakori
a sz@jababban, a foldimogyoroban, az olajos magvakban pl. mandula, piszticia, az aszalt

gylimolesokben pl. fiige, a kavéban ¢és kiilonbozd fliszerekben pl. pirospaprika és a
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felhasznalasukkal késziilt feldolgozott élelmiszerekben. Ezen kiviil a tojas, hus, bels6ségek,
valamint a tej és tejtermékek érintettek az aflatoxin szennyezés kapcsan (Prandini et al. 2009,
Sheikh-Ali et al. 2014). Az aflatoxin szennyezés ¢élelmiszerbiztonsagi jelentdsége tehat
abbol adddik, hogy legalapvetdbb élelmiszereinket érinti, amelyeket napi rendszerességgel

fogyasztunk.

A tej és tejalapu tapszerek a csecsemdk és kisgyermekek legfontosabb taplalékforrasai,
felndttek esetében pedig foként a feldolgozott tejtermékeknek és tejkészitményeknek van
jelentdsége. A tej nagy mennyiségli fehérjét tartalmaz, és megtalalhatd benne minden olyan
esszencidlis aminosav, amelyre a szervezetnek sziiksége van, tovabba magas antioxidans
kapacitassal is rendelkezik (Zeluta et al. 2009). A tej fogyasztas nagy mértékben hozzajarul
a szervezet kalcium, magnézium, szelén, B;-, Bs-, Bi-vitamin sziikségletének
kielégitéséhez, ezaltal szerepet jatszik csontjaink egészségének megdrzésében. A tejben
talalhato lipidekhez kapcsolddva, jol felszivodnak a zsirban old6dé vitaminok is (Weaver et

al. 2014).

Az aflatoxinok eldfordulasdt az 1960-as évek oOta viladgszerte monitorozzak,
egészségkarositd hatasaikat intenziven kutatjdk. Nemzetkozi szinten az aflatoxinok
bevitelébdl szarmazéd kockédzatokat szdmos alkalommal értékelték az elmult évtizedekben.
A FAO/WHO JECFA tobb iilésén (46., 49., 56., 68., 83. iilésén) is foglalkozott a t¢émakorrel
(JECFA 2018). A Nemzetkozi Rakkutato Ugyndkség (IARC) legfrissebb értékelését az
aflatoxinokrol 2012-ben (IARC 2012), az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatosagét (EFSA)
2020-ban publikaltdk (EFSA 2020).

Az aflatoxinok szintje és ennek kovetkeztében a lakossdg aflatoxin expozicidja
orszagonként, régionként, évrol évre — az aktudlis id6jarasi koriilmények fliggvényében —
tag hatarok kozott valtozik, ezért kockdzatbecslésiik hosszu id6 6ta az élelmiszerbiztonsagi
szakemberek napirendjén van, szdmos europai orszag publikalta erre vonatkozé eredményeit
az elmult években (Cano-Sancho et al. 2013, Tsakiris et al. 2013, Trevisani et al. 2014,
Milicevic et al., 2017).

Megemlitendd, hogy az ¢élelmiszerekkel bevitt szennyez6k mennyiségén felil,
foglalkozasbol adodo expozicidval is szdmolni kell a szennyezett terménnyel dolgozd, annak
szallitasaban vagy feldolgozasaban résztvevok esetében, 6k belégzés utjan is érintkezésbe

keriilhetnek a toxikus vegyiiletekkel (IARC 1993).
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A csecsemdk és a még részben anyatejjel taplalt kisgyermekek aflatoxin kitettségéhez
hozzajarul az anyatej esetleges AFM1 tartalma is, hiszen amennyiben az anya aflatoxin B1-
gyel szennyezett ¢lelmiszert fogyaszt, annak egy része AFM1 formdjaban kivalasztodik az
anyatejbe. Habar az eziranyl eurdpai felmérések eredményei joval alacsonyabb szintet
jeleznek, mint az afrikai és &zsiai publikaciok (Csap6 et al. 2020), az aflatoxinnal
magasabban terhelt évek (pl. 2013) sordn olasz és szerb szerzoék 300-500 ng/L AFMI
koncentraciot eléré anyatej mintdk vizsgéalatardl is beszamoltak (Valitutti et al. 2018,
Radonic et al. 2017). A tapszerrel, tejitalokkal taplalt csecsemdk és kisgyermekek a tehéntej

alapt készitmények révén szintén kapcsolatba keriilhetnek az AFM1-gyel.

Az allati eredetii tej kontaminacidja bekovetkezhet kdzvetleniil, példaul a fermentacidhoz
felhasznalt, toxigén torzsekkel szennyezett vagy a kornyezetbdl szdrmazd gombak
elszaporodasa révén. A tejtermékek szennyezddésével szamolni kell a helyes gyartasi
gyakorlat és higiéniai kovetelmények megsértése esetén, amelynek kovetkeztében

eléfordulhatnak kiilonb6z6 penészgombak a termékeken (Prandini et al. 2009).

A tej takarmany Utjan torténd indirekt szennyezddését tobb tényezd is befolyasolja. Az
AFMI1 formajaban a tejbe atjutdé AFB1 aranya fligg az évszaktol, a tejeld allatok fajtajatol,
egyéni egészségi allapotatol (pl. tdgygyulladds, majgyulladis) ¢és metabolizacios
sajatossagaitdl (a bendd degradacids és a mdj biotranszformdacios kapacitasatol), a
tejhozamtol (az erre vonatkozo adatok tdg hatarok koézott mozognak, magas tejhozamu
allatok esetében az atviteli arany meghaladhatja a 6%-ot), a laktacios fazistol (a laktacio
kezdetén atlagosan 3,5-szer magasabb az 4tviteli arany a kései szakaszhoz képest) és
természetesen az elfogyasztott takarméany Osszetételétdl és AFBI koncentraciojatol
(Prandini et al. 2009, JECFA 2018, Peles et al. 2019). Az allatok étrendjében bekovetkezd
valtozasokat a tej aflatoxin-tartalmanak valtozdsa dinamikusan koveti. Szennyezett
takarmanyok etetése esetén az AFM1 2-3 nap utén jelenik meg a tejben. Azonban, ha az ezt
kovetden kinalt takarmany mar nem tartalmaz toxint, az AFM1 szint a tejben fokozatosan
csokken, majd a szennyezés 2-3 nap, vagy nagyobb mennyiségli, hosszantarto6 AFB1

fogyasztas esetén 5-7 nap alatt teljesen megszlinik (Prandini et al. 2009, Peles et al. 2019).

Az aflatoxin majba, husba és tojasba torténd atvitele kapcsan kevesebb kutatas 4ll
rendelkezésre, azonban ezek a tejhez képest jelentdsen kisebb atviteli aranyrdl szamolnak
be, igy tovabbra is a tej tekinthetd az allati eredetli élelmiszerek kozott a legjelentdsebb

aflatoxin forrasnak (JECFA 2018, Peles et al. 2019).
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Mint minden mikotoxin esetében, az aflatoxinoknal is megfigyelhetd, hogy szintjiik jelentds
éves ingadozast mutathat a gombak ndvekedését és a toxintermelést befolyasolo iddjarasi

viszonyoktol fliggden (Trevisani et al. 2014).

Az EFSA a legutobbi kockazatbecsléséhez (2020) a tagorszagok altal 2013 utan jelentett
aflatoxin M1 mérési eredményeket hasznalta fel. Néhany fontosabb élelmiszer-kategoriara

vonatkozo statisztikai adatot a 1. tablazatban foglaltam Gssze.

1. tablazat: AFMI atlag és 95. percentilis koncentracio értékek az EFSA 2013-2020-as

tagorszagi adatai alapjan.

Megjegyzés: N: mérési eredmények szama; % LCD (left censored data): kimutatasi/mérési hatar alatti

eredmények aranya; P95: 95. percentilis; LB: lower bound - a legkisebb koncentracio értékkel torténd
behelyettesités eredménye; UB: upper bound - a legnagyobb koncentracio értékkel torténd behelyettesités

eredménye; Egyéb: csecsembknek és kisgyermekeknek szant élelmiszerek.

A fenti koncentraci6 adatok figyelembevételével az EFSA megbecsiilte az eurdpai
magyar lakossagra vonatkozo atlagos és 95. percentilis AFM1 expozicid értékeket a 2.
tablazatban foglaltam 6ssze. A szamitott adatok egy 2003-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés
adataira tdmaszkodnak, amely nem tartalmaz minden fogyasztéi korcsoportra nézve
informdciot, ez is indokolja a hazai helyzet értékelését a legfrissebb felmérések alapjan.
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2. tablazat: A magyar lakossag dtlagos és 95. percentilis AFMI kitettségi értékei
(ng/ttkg/nap) az EFSA 2020-as becslése alapjan.

Korosztaly Orszag Elelmiszer- Résztvevék  AFMI1 AFM1 AFM1  AFM1
fogyasztasi szama atlag LB atlagUB P95 LB P9sS
felmérés UB
éve
Felnbttek Magyarorszag 2003 1074 0,08 0,12 0,23 0,32
Id6sek Magyarorszag 2003 206 0,08 0,12 0,22 0,30
Nagyon Magyarorszag 2003 80 0,07 0,11 0,19 0,29
1ddsek

Megjegyzés: LB: lower bound - a legkisebb LOQ értékkel torténd behelyettesités eredménye; UB: upper
bound - a legnagyobb LOQ értékkel torténd behelyettesités eredménye)

3.2.6 A feldolgozas hatasa az élelmiszerek aflatoxin tartalmara

Az aflatoxinok ko6zos jellemzdje, hogy stabilak, a feldolgozasi hatasokkal, hdhatasokkal
szemben ellenalloak. Ennek kdvetkezménye, hogy jelenlétiikkel a feldolgozott élelmiszerek
esetében is szamolni kell. Bizonyos feldolgozasi 1épések csokkenthetik a termények és
siités, olajban siités, porkolés, konzervalas, pelyhesités, ligos f6zés, nixtamalizacio,
extrudalas, fermentalds, de nem elegendéek ahhoz, hogy az Osszes szennyezddést
eliminaljak, ezért kiemelkedden fontos a megel6zés szerepe az élelmiszerlanc legelsd
pontjain (JECFA, 2018). Az AFMI szennyezés szempontjabol Iényeges példaul a
takarmanyok AFM1 szennyezettségének csokkentése betakaritas eldtti és utani biotechnikai

mobdszerek, valamint toxinkotdk alkalmazéasaval (Moran et al. 2013, Peles et al. 2021).

A hokezeléssel jaro eljarasok koziil a hagyomanyos f6zésnek €s a siitésnek csekély hatasa
van a mikotoxin szennyezettségre, mig a magasabb hémérsékleti tartomanyban végzett,
esetleg szaraz hot is alkalmazé modszerek (Serrano-Nifio et al. 2013) hatékonyabbak. A
mikotoxinok bomlésat fokozza a cukrok pl. gliik6z jelenléte hdkezelés soran (Bullerman et

al. 2014).

A gabonafélék, példaul a kukorica nedves Orlése soran, az aflatoxin kovetkezd aranyban
oszlik meg az 6rlési frakciok kozott: aztatd viz: 39-42%, rost: 30-38%, glutén: 13—-17%,
csira, 6-10% ¢és keményitd: 1%. Tehat a feldolgozott termékek Gsszes aflatoxin szintje az

aztatd vizbe juté hanyaddal csokken. A kukorica szaraz 6rlése utan a dara, a korpa és a liszt
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frakciok az eredeti aflatoxin mennyiség minddssze 6—10%-at tartalmazzak, a csira és a héj

frakciokba jut a legtobb aflatoxin. (JECFA 2018).

Az AFMI1 a tej vizes fazisdban oldodik, vagy tejfehérjékhez, elsésorban a kazein
részecskékhez kotddik. Ennek kovetkeztében a tardban, sajtban magasabb, tejszinben és
vajban kisebb aranyban van jelen a tejhez képest. A siiritett tejet, a tejport a viz részleges
vagy teljes eltdvolitasa révén készitik tejbol, amely a tej szarazanyag tartalmanak és a benne
Ugyanakkor ezt ellensulyozza, hogy a szaritasi folyamat a toxinok kitettségét noveli az
oxidacid, a fotoredukcio6 és mas destabilizal6 tényezok kovetkeztében (Prandini et al. 2009).

Tekintsiik at ezeket a folyamatokat részletesebben.

3.2.6.1 A tej hokezelésének hatasa az aflatoxin tartalomra

A tej feldolgozésa sordn alkalmazott egyik elsddleges miiveleti 1épés a hdkezelés, mind a
fogyasztasra szant tej, tejszin, mind az azokbol késziilt tejtermék, tejkészitmény
eldallitasakor. Legyen sz6 kiméletes (57-68 °C) termizalasrol, pasztordzeésrol, vagy magas
hémérsékleten végzett hdokezelésrdl, az eljards célja a mikroorganizmusok szdmanak
csokkentése, elpusztitasa. A pasztérozés magas hdmérsékleten (minimum 72 °C) rovid ideig
(legalabb 15 masodpercig) tartd, vagy alacsony homérsékleten (legalabb 63 °C) hosszabb
ideig tartd, vagy mas homérséklet-idé kombinacioval torténd hokezelés (EP 2004). Az UHT
eljaras magas hémérsékleten (minimum 135 °C) rovid ideig alkalmazott folyamatos
hokezelést jelent, annak érdekében, hogy ne maradjanak a tejben olyan életképes
mikroorganizmusok vagy sporak, amelyek aszeptikus zart tartadlyban szobahdmérsékleten

novekedésre képesek. (EP 2004).

Régota ismert, hogy a kiilonbozd hdkezelési eljarasok, a pasztorizalas, a fagyasztas nincs
szamottevo hatdssal a tej, illetve tejtermékek aflatoxin tartalmara (Prandini et al. 2009). A
legtobb szakirodalom evidenciaként tekint erre a tényre és emiatt kevés friss kutatasi
eredményt publikaltak a témaban. A kivételek koziil néhany hdkezelési eljaras AFM1
csOkkentd hatasa szamszerl értékekkel kifejezve: pasztorizalas: 7,6%-12,9%, forralas: 14,5-
23,9% (Yosef et al. 2013), UHT-kezelés: 32% (Igbal et al. 2015), de mas evidencidk ennek

ellentmondanak.
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3.2.6.2 Fizikai ¢és kémiai eljarasok a tej AFM1 tartalméanak csokkentésére

Ha a hdkezelési eljarasokkal jelentds mértékben nem is lehet az aflatoxin koncentraciot
redukalni, emlitésre mélto, hogy a tej vagy mas folyékony halmazallapot termékek AFM1
tartalmanak csokkentésére egyéb, fizikai és kémiai eljarasokat alkalmaztak kiemelkedd
hatasfokkal. Néhany, e célra hasznilhaté Uj ¢és hagyomdnyos eljards hatékonysagat
kiemeltem ezek koziil, a teljesség igénye és a gyakorlati alkalmazhatosag értékelése nélkiil

(3. tablazat).

3. tablazat: Az AFM1 koncentracio csokkentésére iranyulo fizikai és kémiai eljarasok.

52,1% (Yosefetal. 2013)

81,2% (Kuharic et al. 2018)
81,3% (Foroughi et al. 2018)
83,3% (Kuharic et al. 2018)
50% (Mohammadi et al. 2017)
90% (Womack et al. 2016)
84,6% (Assaf et al. 2018)

3.2.6.3 Biotranszformacios és bioszorpciés modszerek az AFMI1 tartalom csokkentésére

Az utébbi évek egyik legintenzivebben kutatott teriilete az ¢élelmiszerek aflatoxin
tartalmdnak csokkentésére tett kisérletek terén a kiilonboz0 mikroorganizmusok
felhasznalasa erre a célra. Leggyakrabban a savanyitott tejtermékeknél hagyomanyosan is
alkalmazott ¢lesztdgombakat (pl. Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces lactis),
tejsavbaktériumokat (pl. Lactobacillus spp., Lactococcus spp., Streptococcus spp.,
Bifidobacterium spp.), ezek kiillonb6zd aranyu keverékeit, illetve kivonatait alkalmazzak, de
egyéb mikroorganizmusokkal végzett kisérletekkel is reménykelt eredményeket értek el.
Az eredmények a felhasznalt torzsek, azok €16 vagy hékezeléssel elolt formaja, sejt- vagy
enzimkivonatdnak hasznalata és a kisérleti koriilmények (pH, hdmérséklet, inkubacids ido,

sejt koncentracio6 stb.) fliggvényében nagyon széles skalan mozognak (4. tablazat).

Az intervenciokhoz felhasznalt mikroorganizmusok egyrészt gatldo hatast fejtenek ki a

toxintermeld gombékra nézve (Tropcheva et al. 2014), mésrészt sejtfaluk (specifikusan
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annak peptidoglikdn és poliszacharid molekulai) segitségével reverzibilisen megkotik a
toxinokat (Kuharic et al. 2018). A tejsavbaktériumok hasznalhatdsagat szamos kutatas
kielégitéen aldtdmasztotta mar, azonban az még megoldasra var, hogy (¢él6 mikrobak
hasznalata esetén) hogyan kiiszobolhetd ki az organoleptikus tulajdonsagok megvaltozasa,
amennyiben nem a hagyomanyos kultarakat hasznaljdk és milyen modon tavolithato el a
termékbdl a kialakult tejsavbaktérium-AFM1 komplex, mivel az erre vonatkoz6 kutatdsok

még meglehetsen hianyosak (Kuharic et al. 2018).

N

tablazat:  Peéldak az AFMI  koncentracio  csokkentésére  felhasznalhato
mikroorganizmusokra.

Tej 90,3 (+/-0,3) - Corassin et al. 2013
92,7% (+/- 0,7%)
Tej 11,5 (+/- 2,3%) - Corassin et al. 2013
11,7% (+/- 4,4%)
- Tej 100% Corassin et al. 2013
_ Tej 65,3% - 68,9% Kamyar et al. 2017
Tej 92,7% Kubharic et al. 2018
94,5%
- Joghurt 87,8% Elsanhoty et al. 2014
Tej 57,5% (+/-5,2%) Gamba et al, 2015,
Rad et al. 2018

Mivel a fenti modszerek jelentds részét még csak kisérleti eredmények tdmasztjak ald, a mai
napig nincs olyan rutinszeriien és ipari szinten, nagy tételben alkalmazott eljaras, amellyel
megbizhatdan €s tokéletesen lehet eliminalni az élelmiszerek aflatoxin tartalmat, a hangsuly

tovabbra is a szennyezddés megeldzésén van.
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3.2.6.4 El6floras savanyu tejtermékek készitésének hatasa a tej AFMI tartalmara

Az ¢16floras savanyu tejtermékek hdkezelt tejbdl, tejszinbdl, specidlis mikrobatenyészetek,
illetve probiotikus mikrobatdrzsek hozzaadasaval, savanyitdssal (pH-csokkentés), és
alvasztassal eldallitott termékek, amelyeknek a mindségmegdrzési idd lejartaig legalabb 10°
¢locsira/g  mennyiségben tartalmazniuk kell a kultarabol szarmazoé €16, aktiv

mikroorganizmusokat (Magyar Elelmiszerkonyv 2014).

3.2.6.4.1 A joghurtkészités hatdsa a tej AFM1 tartalméra

A joghurt pasztorizalt tejbdl késziild, joghurtkultaraval (Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus ¢€s Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus meghatarozott aranyu
keverékével) beoltott tejtermék, amelyet beoltast kovetden 6-8 oOrdn at 42-46 °C
hémérsékleten tartanak (Magyar Elelmiszerkonyv 2014). A joghurt készitése sordn az
AFM1 koncentracidé eltérd mértékli csokkenésérdl szamolnak be a szerzék. A
tejsavbaktériumok elszaporodasa, az altaluk termelt szerves savak képzdédése és az
alacsonyabb pH hozzdjarulnak az AFMI1 csokkenéséhez. Govaris €és mtsai. (2002)
kiilonboz6 aflatoxin koncentracidkkal mesterségesen szennyezett joghurtok esetében 3 hetes
tarolas utdn mértek szignifikans csokkenést az aflatoxin koncentracioban: a fermentacid
végére 13-22%-o0s, a 3 hetes tarolast kovetden 16-34%-os csokkenést figyeltek meg 4,6
illetve 4,0 pH mellett. Tha és mtsai. (2013) csak a 12 6rds fermentacid kovetkezményét
vizsgaltak, az 6 esetiikben az atlagos AFM1 csokkenés 6,4%-o0s volt. A probiotikus torzsek
alkalmazésa nagyobb aranyban csokkentette a fermentalt termékek aflatoxin M1 tartalmat.
Barukcic és mtsai. (2018) kiilonbozé joghurt készitéshez hasznalt hagyomanyos és a
probiotikus torzsek eredményességét hasonlitottak dssze. Mig eldbbiekkel maximum 41%-
os csokkenést értek el az AFM1 tartalomban, utébbiakkal (egy Lactobacillus casei torzzsel)
58%-o0s redukciot produkaltak. Markdnsabb eredményt értek el Ibrahim és mtsai, (2016)
akik kiilonb6z6 probiotikus torzsek kiilonallé és kombinalt alkalmazasa révén 45,3%,
69,90% ¢és 92,8%-0s AFM1 csokkenést értek el joghurtban. Adibpour és mtsainak (2016)
publikacidja is hasonld redukciokrol szamol be: a hagyoményos joghurt kultira 65%, a
kevert probiotikus joghurt kultira pedig 90%-0os AFM1 csokkenést eredményezett. A
szakirodalmi adatok alapjan a joghurt feldolgozasi faktorai: minimum: 0,946; median: 0,57;

maximum: 0,072.
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3.2.6.4.2 A kefir készités hatasa a tej AFM1 tartalmara

A kefir készitéséhez hasznalt kultardk Lactobacillus kefiri, Leuconostoc-, Lactococcus- €s
Acetobacter-féléket tartalmaznak, tovabba laktozerjesztd éElesztoket (Kluyveromyces
marxianus) és laktozt nem erjeszté élesztéket (Saccharomyces unisporus, Saccharomyces
cerevisiae, Saccharomyces exiguus, Debaryomyces hansenii). Kamyar és munkatarsai
(2017) a kefir kultira és AFM1-gyel mesterségesen szennyezett tej alkalmazasaval 11,7-
34,7%-0s AFM1 csokkenésrdl szamolt be, miutan a mintdkat 1 hétig 4 °C hémérsékleten
tarolta. Ez az eredmény egybecseng mas szerzok, példaul Barukcic és munkatarsai (2018)
eredményével, akik a joghurtnal kisebb mértékiit AFM1 csokkenésrdl szamoltak be a kefir
esetében. Utdbbi szerzok arrol is beszamoltak, hogy a kezdeti 32%-0s a csokkenés a tovabbi
tarolas soran 19%-ra modosult, ramutatva az aflatoxin-kotés reverzibilis voltara. A kefir

feldolgozasi faktorai: minimum: 0,893; median: 0,81; maximum: 0,663.

3.2.6.4.3 A tejfol készités hatasa a tej AFM1 tartalmara

A tejfol tejbdl, tejszin hozzdadasaval, esetleg homogénezéssel, tovabba tejsavbaktérium
szintenyészettel végzett alvasztassal késziilt savanyitott tejtermék (Magyar Elelmiszerkonyv
2014). Mivel az AFM1 elsdsorban a tej fehérje frakciojahoz kotott, a magasabb zsirtartalma
tejszinben kisebb aranyban van jelen, mint a tejben. Ennek koszonhetden, illetve a
tejsavbaktériumok jelenléte miatt, a tejfol fermentacidja sordn 26-52%-os AFMI1
csokkenésrdl szamoltak be (Hashemi et al. 2019). A tejfol feldolgozasi faktorai az irodalmi

adatok alapjan: minimum: 0,74; median: 0,61; maximum: 0,48.

3.2.6.5 A sajtkészités hatdsa a tej aflatoxin tartalmara

Technoldgiai szempontbdl, a sajtkészitési eljarasok alapjan a sajtokat oltds, savas és vegyes
alvasztasu sajtok csoportjaiba sorolhatjuk. A felhasznalt tej mindsége és kihozatali értéke,
az alvasztas tipusa, a sajtkultira osszetétele, a sajtolasi id6, a sokoncentracio, a végso pH, a
feldolgozassal eltavolitott viz mennyisége, az érlelés hossziisaga, mind kiilonb6zd
sajt végso Osszetétele, kiilonosképpen a kiilonbozd fehérjék pl. kazein monomer frakciok
egymashoz viszonyitott aranya is Osszefliggést mutat az aflatoxin eléforduldsanak
mértékével kiillonbozoé sajtok esetében (Chavarria et al. 2017, Pecorelli et al. 2019). A
legtobb kutatas az aflatoxin tartalom valtozasat a sajtkészités alatt folyamatosan
monitorozza, a legfrissebb eredmények 6sszegzésénél az érési folyamat végén mért aflatoxin

koncentraciokat vettiik figyelembe. Az AFMI1 kazeinhez kotddése kovetkeztében
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megfigyelhetd koncentracié ndvekedés a sajtkészitési eljardsok soran és mas feldolgozott

tejtermékek esetében az AFM1 dusulési tényez6 (EF — enrichment factor) fejezi ki:

CAFle ng/kg
Capmie M8/KE

EF =

ahol Carmira feldolgozott tejtermék aflatoxin-koncentracidja, és Carmi; az alapanyagaul

szolgald tej aflatoxin koncentracidja (Pecorelli et al. 2019).

Egyes szerzok az AFMI1 koncentracid csokkenésérdl, masok tovabbi ndvekedésrol
szamolnak be a sajt érésével parhuzamosan. A koncentracid novekedés a hosszu érési idejii
sajtokra jellemzd, amelyek jelentds mennyiségli vizet vesztenek az érési folyamat soran. Az
AFM1 koncentracidé csokkenés részben betudhatd annak, hogy a vizsgalatok egy része
aflatoxinnal mesterségesen szennyezett tejet hasznal alapanyagul, amelyben az AFM1
bizonyos hanyada szabad formaban, mig a természetes iton szennyezddott tejek esetében
nagyobb aranyban kotott formdban taldlhatd. A két forma kémiai szempontbol eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezik és ez befolyasolja a visszanyerés hatasfokat (Pecorelli et al.
2019). Masrészt a sajt érésével bekovetkezd proteolizis érinti a kazeinhez kot6dé AFM1
molekuldk hidrofob régidit, amely hozzajarul az AFM1 kotddésének felszabadulasdhoz

(Prandini et al. 2009).

Az oltds (enzimes) alvasztasu sajtok tejbdl, jellegiiknek megteleld kultura hozzdadasaval, a
tejfehérje részleges vagy teljes koaguldlasaval, savo vagy permeatumelvonassal eldallitott,
szilard vagy félszilard termékek, amelyeket rovidebb-hosszabb ideig érlelnek. Az oltos
alvasztasu kemény sajtok szilard sajttésztaval rendelkeznek ¢és altaldban tobb honapon vagy
éven at, egész tomegiikben érnek, pl. reszelni valo sajtok (parmezan), cseddarozassal
gyartott sajtok (cheddar), de ide tartozik az ementéli sajt is (Magyar Elelmiszerkonyv 2014).
A kemény sajtok aflatoxin koncentracidja jelentdsen nagyobb, mint a gyartasukhoz
felhasznalt tej aflatoxin koncentracidja. Az olasz egészségligyi minisztérium 5,5-0s dusulasi
tényezat allapitott meg a kemény sajtok (beleértve a nagyon kemény ¢és félkemény sajtokat)
(Manetta et al. 2009, Cavallarin et al. 2014, Pietri et al. 2016), alapjan a kemény sajtok

dusulasi tényezdjének minimum értéke 4,5; medianja: 5,6; maximuma: 6,7.

A félkemény sajtok is szilardak, de jol vaghatoak, érési idejiik hetekben mérhetd. Erjedési
lyukas sajtok, roglyukas sajtok, hevitett-gyurt sajtok, nemespenésszel és/vagy ruzsfloraval

¢érd sajtok tartoznak ebbe a csoportba, példaul az ovari sajt, a trappista sajt, a lajta sajt, a
28



gouda sajt, az edami sajt (Magyar Elelmiszerkonyv 2014). A szakirodalmi adatok (Oruc et
al. 2007, Sakuma et al. 2016, Pecorelli et al. 2018, Pecorelli et al. 2019), alapjan a félkemény

sajtok dusulési tényezdinek minimuma: 3,5; median értéke: 4,6; maximuma: 5,2.

A lagy sajtokat a rovid érési id6, a kis méret és tomeg, valamint a 1agy, a kenhet6tdl a
konnyen vaghatoig terjedd allomany jellemzik. Fehér nemespenésszel éré sajtok, belsé érésii
sajtok, solében érlelt sajtok, nemespenészekkel és razsfloraval érd sajtok tartoznak kozéjiik,
pl. a camambert, a brie sajt, vagy a palpusztai sajt emlithetd az ismertebbek koziil. Az olasz
egészségiligyl minisztérium 3,0-mas dusuldsi tényezOt allapitott meg a lagy sajtok
kategoridjara (Italian Ministry of Health 2013). A szakirodalmi adatok (Govaris et al. 2001,
Oruc et al. 2006, Cattaneo et al. 2013, Ibrahim et al. 2016) alapjan a lagy sajtok dusulasi

tényezdinek minimuma: 1,8; median értéke: 2,3; maximuma: 4,4.

A savas ¢és vegyes alvasztasu sajtok tejbol, irobol vagy sajtsavobol késziilnek, jellemzden
mikrobiologiai savas és azt esetleg kiegészitd oltds (vegyes), hosszu idejli alvasztassal, a
tejfehérje részleges vagy teljes koagulalasaval, majd részbeni savo- vagy
permeatumelvonassal eldallitott termékek. Megkiilonboztetiink kozottiik friss sajtokat (pl.
turd, gomolya, tejszinsajtok, érlelés nélkiili friss sajtok), turdsajtokat (pl a f6zott mozzarella)
és savosajtokat (pl. orda, ricotta) (Magyar Elelmiszerkonyv 2014). A friss sajtok készitése
sordn az AFM1 tartalom csokken, emellett a sajtban marad6 AFMI szintje forditottan
aranyosan valtozik a tejsavbaktériumok szdmaval. Friss sajtok esetében az AFM1 nagyobb
részét vezetik ki a tejsavoval egyiitt a sajtgyartasi folyamatbol, mint mas sajtkészitési
eljarasok esetében, mivel egyes savofehérjékhez (a-lactalbumin) az AFM1 nagyobb
affinitassal kotodik, mint a fermentacio soran szerkezeti valtozasokon atesett kazeinhez. Ez
a megfigyelés felhivja a figyelmet a savo alapi takarmanyok ¢és étrendkiegészitOk
potencialis AFM1 tartalmara (Chavarria et al. 2017). Habar az aflatoxin teljes mennyisége
csokken, az AFM1 koncentracio, vagyis az 1 kg termékben taldlhatd mennyiség kissé
magasabb értéket mutat az irodalmi adatok alapjan, mint a felhasznalt tej koncentracidja
(Cavallarin et al. 2014, Cetin et al. 2019). A fentiek alapjan a friss sajtok disulasi faktorainak

minimuma: 1,4; median értéke: 2,2; maximuma: 2,4.

3.3 Elelmiszerbiztonsagi kockazatbecslés

Az ¢lelmiszerbiztonsagi kockazatbecslés a kockazatelemzés részfolyamata. Egy
tudomanyosan megalapozott eljards, amelynek célja, az élelmiszerekben eléforduld

veszélyek mértékének meghatdrozasa és annak megallapitdsa, hogy az a vizsgalt
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¢lelmiszerekbdl elfogyasztott mennyiség tiikkrében mekkora kockézatot jelent a fogyasztok
szdmara. A kockazatbecslés els6 szakasza a lehetséges veszélyek azonositasa és jellemzése.
Ezt koveti a veszély eléfordulési gyakorisaganak és mértékének felmérése, amely alapjan —
figyelembe véve a relevans élelmiszer fogyasztasi adatokat — lehetdség nyilik a kitettség
becslésére és a kockazat jellemzésére, vagyis egészségiigyi referencia értékekkel valo
osszevetésére (MEBIH 2008b). A kapott eredmények onmagukban is informaciot
szolgaltatnak egy populacio adott kockézattal kapcsolatos érintettségének megallapitasahoz,
de felhasznalhatok kockézatok rangsorolasahoz, vizsgélatok tervezéséhez, jogszabalyok

megalapozéasédhoz, vagy valsaghelyzetek kezeléséhez is.

A kitettség szamitasa a fogyasztok altal elfogyasztott ¢lelmiszerek mennyiségének és az
Szamos kiilonb6zé modszer 1étezik az élelmiszerfogyasztasi adatok és a szennyezd anyagok
koncentraci6 adatainak kombinéldséara a gyors, legrosszabb esetet feltételezd becslésektdl a
nagyobb erdforras-igényli modszerekig, amelyek célja a tényleges kitettséghez lehetd
legkdzelebb allo becslés kivitelezése. A mddszer kivalasztasa altalaban szdmos tényez6tol
fligg, beleértve az értékelés céljat és a rendelkezésre all6 adatokat. Mivel a minden
¢lelmiszer-szennyez0 kombinacidra kiterjedé adatgylijtés nem koltséghatékony, a

nemzetkozi ajanlasok 1épcsdzetes vagy tobbszintli megkozelitést javasolnak (Boon 2020).

Ezek esetében az elsd 1épések konzervativ sziirési modszerekre tdmaszkodnak, amelyek a
legfontosabb, potencidlisan egészségiligyi problémat jelentd kérdésekre koncentralnak.
Tobbnyire determinisztikus modszerekkel meghatdrozott pontbecsléseket alkalmaznak,
amelyek egy atlagos (pl. eurdpai) fogyasztdsi adatot vetnek Ossze egy konzervativ
koncentracio értékkel (pl. hatarértékkel). A masodik — szintén determinisztikus, pontbecslést
alkalmazo — Iépcsd, mar a vizsgalt populaciora vonatkozo (nemzeti) adatokkal dolgozik,
atlagos értékek mentén allapitja meg a kitettséget. A harmadik szint, mar probabilisztikus
becslés, amely a koncentracio és fogyasztdsi adatok teljes tartomdnyat felhasznalja a
kitettség felméréséhez, atlagos, median ¢és 95. percentilis expozicids értékeket ad
eredményiil. A negyedik szint az 6sszes egyedi fogyasztasi adatot kombinalja az 6sszes mért
koncentracio értékkel, az expoziciobecslés és a konfidencia intervallumok megéllapitasanak

alapjat pedig tobbszoros iteracid képezi (Delmaar et al. 2020).

Az expozicid értékelés pontossaganak novekedésével természetesen nd az értékelések

elvégzéséhez sziikséges adat- és humén-erdforras igény is (EFSA 2011).
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3.3.1 A Kkitettség becslés adatigénye

Az expozicid becsléséhez élelmiszerfogyasztdsi mennyiségekre és az élelmiszerekben
megtalalhatd szennyezOanyag koncentraciokra van sziikség. Az élelmiszerfogyasztasi
mennyiségek szarmazhatnak — a felmérés pontossaganak csokkend sorrendjében — egyéni
fogyasztasi felmérésekbdl, haztartasi fogyasztasi statisztikdkbol és nemzeti vagy nemzetkdzi
¢lelmiszerkészlet adatokbol (WHO 2009). A kifinomultabb expozicidbecslési
modszerekhez reprezentativ felmérésbdl szarmazo, egyéni fogyasztasi adatokat érdemes
hasznalni. Ez lehet visszaemlékezéses modszeren vagy étrendi naplon alapuld felmérés.
Elébbi esetében a fogyasztot dietetikus kérdezi ki az el6z6 nap fogyasztott élelmiszerekkel
kapcsolatban, étkezésenként rogzitve azok milyenségét, mennyiségét, elkészitésiik modjat.
Altaldban két vagy harom, nem egymast kovetd napot rogzitenek ezek a felmérések. Az
étrendi naplo esetében maga a fogyasztd rogziti egy eldre meghatarozott protokoll alapjan,
1-7 napon 4at, az altala elfogyasztott élelmiszerek adatait. A felmérések bizonyos foku
bizonytalansaggal terheltek, koszonhetden a receptirak eltéréseibdl adodo variabilitdsnak és
a fogyasztok altal becsiilt élelmiszermennyiségek pontatlansagainak (Szenczi-Cseh et al.
2017). A bizonytalansag a felmérések rovid idébeli lefedettségébdl is adodik, hiszen egy
személy élelmiszerfogyasztidsa naprol-napra, hétkoznaprol-hétvégére, évszakoktol,
tinnepektdl, hagyomanyoktdl és még szamtalan tényezotdl fiiggden jelentsen valtozhat, igy
a 2-3 napos felmérésbdl hosszu tavra torténd kovetkeztetés nagy bizonytalansaggal

jellemezhetd.

A fogyasztott ¢élelmiszerekben taldlhaté szennyezdanyagok és tapanyagok mennyiségét
legpontosabban a teljes étrend felmérés (total diet study, TDS) tiikr6zi. A TDS soran a
vizsgalatban résztvevd személyek étrendjén szerepld élelmiszerek szennyezdanyag-
koncentracioit vizsgaljak, fogyasztasra kész allapotban. Ez adja a legpontosabb becslést az
étrendi kitettségre vonatkozoan, azonban hazankban egyelére nem keriilt sor ilyen
vizsgalatra. Kitettség becsléshez a NEBIH (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal) altal
kivitelezett hazai monitoring vizsgalat eredményei, vagy mas nemzeti felmérés eredményei
hasznalhatok. Azonban figyelembe kell venni, hogy a hatarérték megfeleldség ellenérzésére
hivatott vizsgalatok a termékeket és élelmiszer alapanyagokat nem minden esetben a
fogyasztasra szant allapotban vizsgéaljadk. Az élelmiszerekben 1évé szennyezdanyagok
koncentracidja a téarolas, az ételek eldkészitése, feldolgozasa, valamint a kiilonb6zd
ételkészitési technologidk hatasara valtozhat. Ennek kovetkeztében a monitoring vizsgélatok

eredményeinek hasznalata is bizonytalansaggal terhelt.
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Az analitikai eredmények egy az expozicidbecslés szempontjabol nagy jelentdségli halmaza
a meghatdrozasi hatar (Limit of Quantification, LOQ) ala esé mérések (természetszeriileg
ide tartoznak a kimutatdsi hatdr (Limit of Detection, LOD) al4d es6é mintak is). Definicio
szerint az LOQ a vizsgalt vegyiiletnek, adott mintaban, adott mddszerrel mért legkisebb
koncentracioja, amely még elfogadhatd pontossaggal szamszeriisithet6. Ertéke altalaban az
a koncentracid, amelyhez tartoz6 valaszjel értéke megegyezik a vak minta véalaszjel
szorasanak a tizszeresével. Ezen mintak esetében a koncentracio 0 és az LOQ értéke kozé
esik, azonban nem tudjuk pontosan szamszerlsiteni azt. Azért van ezeknek az
eredményeknek nagy jelentdsége, mert szennyezdanyag vizsgélati eredmények jelentds

hanyada esik ebbe a kategoridba.

Ezeknek az eredményeknek fontos szerepe van a kockazatbecslésben, mivel segitségiikkel
jellemezhetd a szennyezd anyagok eloszlasanak also vége. Teljes figyelmen kiviil hagyasuk
(az adatsorbol vald torlésiik), vagy LOQ értéken torténd figyelembevételik a kitettség
kiilonbozé mértéki feliilbecsléséhez vezet. Nullaval torténd behelyettesitésiik az expozicio
alulbecslését eredményezi. Leggyakrabban az LOD/2 értékkel valdo behelyettesitést
alkalmazzak. Az EFSA javaslata szerint az LOQ alatti mintdk aranya alapjan kell eldonteni,
hogy milyen eljarast hasznalunk ezek kezelésére. Amennyiben az LOQ alatti mintdk aranya
50-80% kozé esik, a ,,maximum likelihood becslés” (maximum likelihood estimate, MLE)
adja a legjobb eredményt a meghatarozasi hatar alatti értékek figyelembevételére. Ennél a
moddszernél az LOQ alatti eredmények eloszlaséara a pozitiv (szamszerti értékkel rendelkezd)
mintak értékeire legjobban illeszkedd eloszlast leird paraméterekbdl kovetkeztetiink (EFSA

2010).

A felhasznalt ¢élelmiszerfogyasztdsi ¢és szennyezOanyag koncentracio  értékek
Osszeszorzasanak feltétele, hogy azokat azonos ¢lelmiszerkategoridkba sorolva, a
feldolgozasi faktorok és a fogyasztasra keriild hanyadok figyelembevételével végezziik el.
A fogyasztasi adatokat g/testtomeg kg vagy kg/testtomeg kg formdban, a koncentracio
adatokat pedig ng/g vagy ng/kg mértékegységgel fejezziik ki. Ezt kdvetden a becsiilt napi
bevitel mar g/ttkg vagy ng/ttkg megadhatd és dsszevethetd a referencia értékekkel.

3.3.2 Az expozicié determinisztikus és probabilisztikus becslése

A determinisztikus becslés egy-egy (atlagos és/vagy magas) élelmiszerfogyasztasi és
szennyezdanyag koncentracio érték alapjan egy-egy jellemzd expozicids pontértéket ad

eredményiil. A determinisztikus expozicidbecslés sordn az eldvigyazatossag elve szerint
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konzervativitasra kell torekedni, tehat a kedvezotlenebb kimenetelt kell feltételezni. Ebbol
fakado6an a determinisztikus modszereknek viszonylag nagy a bizonytalansaga és jellemzden

talbecsiilik a kockazatot.

A probabilisztikus modszer a fogyasztasi adatok és szennyezdanyag koncentracidé adatok
eloszlasat veszi figyelembe a determinisztikussal szemben, ahol pontszeri értékekkel
jellemzik ezeket a valtozokat. A valdszinliségi vagy gyakorisagi eloszlasok egyiittesen
jellemzik azt a tartomanyt, amelyen beliil a valtozok eléfordulhatnak, illetve annak a
valdsziniiségét, hogy a valtozd egy bizonyos értéket vegyen fel. Probabilisztikus modszerrel
elkeriilhetd, a determinisztikus becslések konzervativ feltételezéseinek 6sszeadodo hatasa,
amely irredlisan magas Kkitettségi értékeket eredményezhet. Az egyik széles korben
alkalmazott probabilisztikus eljaras a véletlenszam-sorozatok generaldsan alapulé6 Monte
Carlo moddszer, amely a fogyasztdsi adatok és a koncentracid adatok eloszlasabol
véletlenszerlien mintat vesz, a két minta szorzatat veszi, majd az eljarast egymast kdvetden
tobb iteracioban megismétli. A kapott expozicids értékek maguk is egy eloszlast adnak
eredményiil. Az ismétlések szamat addig kell emelni, amig az mar nem befolyéasolja

jelentdsen a kapott eloszlas paramétereit (Pieters et al. 2005).

Rovid tava probabilisztikus becslés esetén a fogyasztdsi adatbazisbol véletlenszeriien
kivalasztott személy egy fogyasztdsi napjan a személy altal fogyasztott minden egyes
¢lelmiszer mennyiségét szorozni kell az adott élelmiszerre vonatkozo, véletlenszeriien
kivalasztott szennyezd értékkel. A szamitott bevitelek Osszegét ezt kdvetden a személy
testtomegére kell normalizalni. A fenti 1épéseket ezutan Gjabb fogyasztasi napokkal tobbszor
megismétlik, igy egy olyan expozicids eloszlas keletkezik, amely szemlélteti a fogyasztasi
¢és koncentracid szintek lehetséges kombindcidit. Ennek alapjan megallapithaté annak
valdsziniisége, hogy a fogyasztokat érd bevitel egy adott napon egy vagy tobb szennyezett

¢lelmiszer fogyasztasaval meghaladja-e az akut referencia dozist (Zentai et al. 2015).

A hosszu tava alapszintli probabilisztikus becslés a fenti modszert6l annyiban kiilonbozik,
hogy az egyes fogyasztokhoz tartozo fogyasztasi napok beviteli mennyiségeinek atlagaval
szamol (observed individual means, OIM). A finomabb megkozelitést alkalmazo
probabilisztikus eljarasok figyelembe veszik a fogyasztok kozotti és a fogyasztasi napok
kozotti variabilitast is, azon beliil is elkiilonitve a fogyasztasok gyakorisagat és mennyiségét

(Goedhart et al. 2012).
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Mind a fogyasztasi adatok, mind a koncentracio értékek modellezése torténhet empirikus és
parametrikus modszerekkel is. EIObbi a rendelkezésre 4llo adatbazis valos értékeit veszi
figyelembe az eloszlas modellezésénél, mig utobbi a mért értékekre illesztett, azokat

legjobban leiro fiiggvény paramétereinek segitségével modellezi az adatokat (EFSA 2012).

3.3.3 Az expoziciobecslés bizonytalansagai

Barmelyik modszerrel torténjen is a becslés, mindenképpen fontos szamba venni az egyes
szamitasi 1épések bizonytalansagat, azok mértékét és ezek Osszesitett hatdsanak tiikkrében
értékelni a kapott eredményeket. A variabilitas az ¢lelmiszerfogyasztasi és szennyezdanyag
koncentraci6 adatok és a beldliik szamolt expozicid eloszlasok természetes valtozékonyséaga,
az a tartomany, amin belill a valtozok kiilonbozd értékeket vesznek fel. A becslés
bizonytalansdga abbol fakad, hogy nem rendelkeziink minden, az expozicidbecsléshez

szlikséges, vagy azt befolydsold informacioval.

Az EFSA éltal kiadott tudoméanyos szakvélemény szerint az expozicidbecslésnél meg kell
kiilonbdztetni a bizonytalansag forrdsait és a bizonytalansag tipusait. E16bbi kifejezés az
expozicidbecslés Osszetevdire utal, amelyek hozzédjarulhatnak az eredmény kombinalt
bizonytalansdgahoz. A bizonytalansdg forrdsai: az értékelés célja, az expozicids
forgatokonyv, az expozicids modell, a modell bemeneti adatai és az értékelés teljesitménye.
A kiilonb6zd tipust bizonytalansagok, amelyek befolyasolhatjak az expozicio értékelését,
magukban foglaljdk a kétértelmiliséget (pontatlan megfogalmazas), a mérési
bizonytalansdgot, a mintavételi bizonytalansagot, az alapértelmezett értékek
bizonytalansagat, az extrapolacios bizonytalansdgot, a modell felépitésével kapcsolatos
bizonytalansdgot, a bemeneti adatok korrelacidival kapcsolatos bizonytalansagot, a
szakértoi vélemények kiilonbségeit, a figyelmen kiviil hagyott tényezdket €s az ismeretlen

tényezdket, amelyek befolyasolhatjak az expoziciot (EFSA 2006).

A becslés bizonytalansagainak felmérésébe fektetett er6forrasoknak aranyosnak kell lennie
a becslés eréforras-igényével. Egy eldzetes, konzervativ pontbecslésnél, amely minden
esetben az expozicid tulbecslésével jar, nem sziikséges a bizonytalansdgokat figyelembe

venni.

Egy determinisztikus becslésnél, az egyes bemeneti valtozok kiilonbozd értéken vald
figyelembevételével, ezaltal a becslés tobb lehetséges kimenetelét szamba véve felmérheto,

hogy az egyes valtozok mekkora hatassal vannak a becslés eredményére.
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A magasabb szintli probabilisztikus eljardsoknal azonositani és — ahol lehetséges —
szamszersiteni kell a becslés kombinalt bizonytalansagdhoz hozzéjarulod tényezdket. Az
ismeretlen informéci6 hdnyadhoz hozzajaruld bizonytalansagok a konfidenciaintervallumok
megadasadval  szamszerGsitheték. A megadott intervallum — egy bizonyos
konfidenciaszinttel, vagyis adott bizonyossaggal valosziniisithetd modon — magéban foglalja

a valos értékeket (EFSA 2006).

3.3.4 A Kkitettség becsléshez kapcsolodo fogalmak és metrikak
3.3.4.1 A kitettség (expozicio)

A kitettség (expozicid), a WHO definicidja szerint egy adott vegyiilet azon koncentracidja
vagy mennyisége, amely egy jellemzd gyakorisdggal, egy jellemzd id6tartamra eléri a

célszervet, -szervezetet vagy populaciot (WHO 2004).

A kitettség idOtartama, valamint a vizsgalt szennyezd toxikokinetikdja és hatdsmodja (pl.
akut/kronikus hatds) dontd arra nézve, hogy milyen id6tartamra vonatkoztatjuk az
expoziciot. Megkiilonboztetiink élethosszig tartd (sziiletéstdl a haldlig, vagy a munkéban
toltott id6 ~40 év), illetve hossza tava (minimum 1, de 4ltalaban tobb évig tartd) expoziciot.
Utobbi nem feltétleniil jelent folyamatos, vagy akar mindennapos expozicidt, de
mindenképp nagy gyakorisdgi. A rovid tdva expozicid altalaban egyszeri, nagy dozist
kitettség esetén értelmezhetd. A rovid és hosszi tava expozicid hatdra azonban nem
tisztazott. Az atmeneti kitettségre az “idészakos expoziciod” kifejezést hasznaljak — pl. par

napos ismétlédden eléforduld kitettség esetén (Delmaar et al. 2020).

3.3.4.2 Az expozicios modell

A kitettségi modell az expozicid matematikai reprezentacidja, amely altalaban magaba
foglalja a bevitel becslését, tehat egy kvantitativ becslést eredményez. A determinisztikus
kitettségi modell egy vagy tobb, numerikus becslést, altalaban egyedi esetet, atlagot vagy
magas expoziciot fejez ki. A probabilisztikus expozicidbecslés Osszefoglald statisztikak
(eloszlasok) hasznélatanak segitségével expozicids eloszlast ad eredményiil. A relativ
gyakorisagi eloszlasok jellemzik, hogy a beviteli értékek milyen valoszinliséggel vesznek

fel bizonyos értékeket a becslés tartomanyan beliil (Delmaar et al. 2020).

A modellekhez sziikséges paraméterek magukban foglaljak a kitettségi adatokat, a kitettségi
faktorokat, valamint a vizsgalt populaciot jellemz6 adatokat. A kitettségi adatok élelmiszer-

specifikus informaciok pl. szennyezé anyagok koncentracidja a vizsgalt matrixokban. A
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kitettségi faktorok kifejezéssel illetjiik pl. a fogyasztdsi mintdzatok, testméretek vagy
fiziologiai jellemzdk leirdsara hasznalt tényezdket. A vizsgalt populaciot jellemz6 adatok a

fogyasztott ¢lelmiszer mennyiségekre és gyakorisagra vonatkoznak (Boon 2020).

3.3.4.3 Referencia értékek a kitettség értékeléséhez

Egy szennyez0 anyag el6fordulasi szintjének megitélése fiigg attol, hogy mit tekintiink még
biztonsagosan elfogadhaté mennyiségnek. A veszEély azonositds soran nyert informaciok
segitségével leirhato a vizsgalt szennyezd és a célszervezet kdzotti dozis-hatas kapcesolat. Az
allatkisérletek soran még semmilyen megfigyelhetd elvaltozast nem okoz6 dozist (NOAEL,
No Observed Adverse Effect Level) hasznaljak, egy 100 és 1000 kdz¢ esd biztonsagi faktort
alkalmazva egy referencia érték (reference point — RP) vagy kiindul6épont (point of departure
— POD) kijelolésére, amely felhasznalhatd egy egészségiigyi iranyadd érték
meghatdrozasahoz, vagy egy biztonsagos tliréshatar elemzés (margin of safety analysis)
elvégzéséhez (Giirtler 2020). A referencia érték a szennyezd specifikus tulajdonsagai szerint
lehet a megengedhetd napi bevitel (ADI, Acceptable Daily Intake), ideiglenesen toleralhato
heti vagy havi bevitel (PTW/MI, Provisionally Tolerable Weekly/Monthly Intake), vagy
akut referencia dézis (ARfD, Acute Reference Dose). Elelmiszer szennyezk esetén a
referencia érték altaldban a toleralhato napi bevitel (TDI, tolerable daily intake) (MEBIH
2008a).

A kiiszobértek (BMD, benchmark dose) az a legkisebb do6zis nagysag, amelyet az illesztett
dozis-hatas gorbébdl becsiilnek, ¢és amelyen egy elére kivalasztott hatdsszint (ez a
benchmark response — BMR) megfigyelhetd — ez altalaban 5 vagy 10%-o0s emelkedés, vagy
csOkkenés a kontroll csoporthoz képest. A BMD als6 konfidencia értéke a BMDL (Giirtler
2020).

Az expozicids tliréshatar (MoE, Margin of Exposure) elemzés akkor hasznalatos a kockazat
jellemzésére, amikor nem allapithatd meg TDI vagy mas toxikoldgiai referencia érték. Ilyen
esetben a BMDL bizonytalansagi faktorral moddositott értékét viszonyitjuk a becsiilt

kitettséghez.

A kitettség mértékét hosszi tava expoziciobecslésnél az EDI (Estimated Daily Intake),
vagyis a becsiilt napi bevitel értékével jellemezziik. Szadmitdsdhoz az érintett élelmiszerekre
vonatkoz6 fogyasztasi és a vizsgalt szennyezdre vonatkoz6 koncentracid adatok Osszességét
szorozzuk, majd az igy kapott eredményt a vizsgalt személy vagy populacio (atlagos)

testtomegével osztjuk. A szennyezdnek tulajdonithaté kockazat a kitettség mértékének
36



egyéb referencia értékhez viszonyitott ardnyaval is kifejezhetd, ez a veszélyességi hanyados
(HQ, Hazard Quotient), vagy a veszélyességi index (HI, Hazard Index), amely ugyanazon
célszervre vagy szervrendszerre hatd anyagok veszélyességi hanyadosainak Osszege,

altalaban kumulativ becsléseknél alkalmazzak (Sieke et al. 2020).

3.3.4.4 Elelmiszerfogyasztashoz kapcsolodé fogalmak

Rovid tava expoziciobecslésnél egyedi fogyasztasi napokat vesznek figyelembe. A
kifinomultabb probabilisztikus becslési eljarasok eldszor a fogyasztisi gyakorisdgok
eloszlasat becsiilik, majd ezt kdvetden az elfogyasztott mennyiségek eloszlasat. Utdbbi
tiikrozi mind a személyek kozotti eltéréseket, mind egy adott személy fogyasztasi napjai
kozotti kiillonbségeket (Slob et al. 2006). A fogyasztasi gyakorisag annak a valosziniisége,
hogy egy fogyasztasi napon egy adott személy egy bizonyos élelmiszert fogyaszt (Pieters et
al. 2005).

Hossza tavl kockazatbecslésnél a felmérésben résztvevd személyek fogyasztasi napjainak
atlagos ¢élelmiszer fogyasztasaval szdmolunk. Ebben az esetben a személyek fogyasztasa
kozotti variabilitdsnak van nagyobb jelentdsége, nem pedig az egyes fogyasztasi napok

kozotti eltéréseknek.

A fogyasztasi napok maximalis szdma egy adott ¢lelmiszerre nézve a felmérésben résztvevo
személyek szdmanak és a felmérés napjainak szamdnak szorzata. Azonban mivel nem
fogyasztunk az Gsszes élelmiszerb6l minden nap, st bizonyos élelmiszerekbdl egyesek
egyaltalan nem fogyasztanak, a rogzitett fogyasztasi napok szama a kiilonbozd élelmiszerek

esetén alacsonyabb lesz az Gsszes fogyasztasi napok szamanal (Pieters et al. 2005).

Az ¢lelmiszerfogyasztasi felméréseket azért szokas élelmiszer gyakorisagi kérddivvel (Food
Frequency Questionnaire, FFQ) kiegésziteni, hogy a felmérésben résztvevd személyek
nyilatkozhassanak a sajat élelmiszerfogyasztasi szokasaikrol kiilonbozd élelmiszerekre,
¢lelmiszercsoportokra vonatkozdan. A fogyasztasi felmérés és az FFQ eredményeibdl
egyiittesen lehet kdvetkeztetni egy ¢lelmiszer fogyasztasanak valds gyakorisdgara. Az efféle
kiértékelésnek annal nagyobb jelentdsége van, minél kisebb az adott élelmiszer fogyasztasi
gyakorisaga, hiszen anndl kisebb a valoszinlisége annak, hogy az adott élelmiszer

fogyasztasa éppen a felmérési napok valamelyikére esik (Subar et al. 2006).

Mind a rovid, mind a hosszu tavll expoziciobecslésnél érdemes megvizsgalni az adott
¢lelmiszer-szennyezd kombinacid fogyasztdsdnak szempontjabdl kiilondsen érintett
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fogyasztoi csoportokat, azon beliil pedig dsszehasonlitani az atlagos fogyasztok és a ,,nagy

crer

3.3.5 Az aflatoxinok kockazatbecslésének sajatossagai

Az aflatoxinok kockazatbecslésének egyik legfontosabb tényezdje, hogy mivel genotoxikus,
karcinogén vegyliletek, ezért nem allapithaté meg esetiikben biztonsaggal elfogyaszthato
dozis, nincs rajuk vonatkozo TDI érték, amelyhez a kitettség mértékét viszonyitani lehetne.
A genotoxikus és karcinogén vegyiiletek expoziciobecslésére a MoE eljaras alkalmazhato.
A MOoE egy referencia érték és a szamitott expozicié hanyadosa (Dybing et al. 2008). Ehhez
referencia értéknek a patkdnyokon végzett aflatoxin indukdlt majrak vizsgalatokbol
szarmaztatott BMDLio érték szolgalhat. Ez az allatkisérletek soran az allatok 10%-anal
daganatot okozd legkisebb dozis (BMD) 95%-o0s valdsziniiséggel megadott értékének az
als6 konfidencia értéke. Az AFM1 MoE szamitdsdhoz csak AFB1-re vonatkoz6 BMDL o
(HCC indukcidja him patkdnyokban) érték all rendelkezésre (0,4 pg/ttkg/nap), amely
tekinthetd AFM1 kockazatbecslés esetén konzervativ referencia pontnak. Az EFSA 2020-as
kockézatbecslésében mar azt javasolja, hogy ezt a BMDLo értéket az AFM1 esetében
tizszeres szorzé tényezével atszdmitva (4 pg/ttkg/nap), hasznaljuk AFMI1
kockazatbecsléshez, mivel az AFM1 karcinogenitasa 10-szer kisebb az AFB1-nél, tehat
varhatoan koriilbeliil 10-szer akkora do6zis valtja ki ugyanazt a hatéast. A kapott eredmények
10 000 alatt szdmitanak aggalyosnak, a 10 000 vagy annal nagyobb MoE kozegészségiigyi

szempontbol csekély kockazatra utal.

Az AFMI1 kockazatanak jellemzésének alternativajaként, veszélyességi index (HI)
szamitasdhoz a Kuiper-Goodmann altal javasolt biztonsagos dozis is alkalmazhato (0,2
ng/ttkg/nap), amely az allatok 50%-4nal tumort okoz6 dozis €s egy 50 000-es biztonsagi
faktor hanyadosa (Kuiper-Goodman 1990).

A JECFA 2018-as szamitasai szerint a napi 1 ng/ttkg AFBI1 bevitel esetén a majrak
kialakulas valdsziniisége atlagosan 0,269 évente, 100 000 személyre vonatkoztatva, a
becslés 95%-o0s konfidencia intervalluméanak fels6 hatara pedig 0,562/100 000 foé/év
HBsAg+ (hepatitis B felszini antigénre nézve pozitiv) egyéneknél. HBsAg- (hepatitis B
felszini antigén-negativ) egyéneknél az atlag érték 0,017 rakos megbetegedés/év/100 000 f6,
a becslés 95%-o0s konfidencia intervallumanak felso hatara 0,049/100 000 f6/év. Az AFM1-
re vonatkozo becstilt atlag értékek ennél egy nagysagrenddel alacsonyabbak: 0,027/100 000
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{6 HBsAG-pozitiv, HBsAg-negativ egyének esetén 0,002/100 000 f6 ng/ttkg/nap (JECFA
2018).

A JECFA az aflatoxin expozicidoval Osszefiiggd hepatocellularis carcinoma (HCC)
kockézatat a vildg kiilonboz6 régidinak populécidira a kovetkezd egyenlet (1. egyenlet)
felhasznalasaval becsiilte meg:

R=[(P

HBV+

x HBV+) + (P

HBV—

x (I-HBV+))] x AF bevitel (1. egyenlet)

ahol R; az i régidra vonatkoz6 HCC kockéazat, HBV+ a vizsgalt populacioban a kronikus
hepatitis B prevalencidja és Pupv+ a mdjrak kialakuldsdnak a populacido e hanyadara
vonatkoz6 valdszinlisége, Pupyv. pedig a populicido fennmaradd részében a majrak

kialakuldsanak valészintiisége.

Az emlitett adatok alapjan a JECFA szamitasai azt mutatjak, hogy az aflatoxin kitettségnek
tulajdonithatd majrak kockéazat az eurdpai és egyéb fejlett orszagokban a legalacsonyabb,
<0,01 ¢és 0,1 kozotti aflatoxin altal kivaltott rdkos megbetegedés évente, 100,000 fore
vonatkoztatva. Osszehasonlitasképpen: a Szaharatdl délre fekvo afrikai orszagok és Haiti

esetében ez az érték 0,21-3,94 kozé esik (JECFA 2018).
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Elelmiszerfogyasztasi adatok

A szamitasokat két, 10 ¢év  kiilonbséggel késziilt orszagos, reprezentativ
¢lelmiszerfogyasztasi felmérés adataival végeztem el, ezaltal a tej és tejtermék fogyasztasi

szokasok valtozasarol is képet kaphatunk.

4.1.1 A 2009-es élelmiszerfogyasztasi felmérés adatai

A 2009-es élelmiszerfogyasztasi adatok a MEBIH (Magyar Elelmiszer-biztonsagi Hivatal)
orszagos, reprezentativ, harom évszakot 4tdleld ¢élelmiszerfogyasztasi felmérésébdl
szdrmaznak, amely a KSH-val (Ko6zponti Statisztikai Hivatal) egyiittmiikodésben, a 2009
évi Haztartas-Statisztikai Felméréssel dsszekapcsoltan késziilt (Szeitzne-Szabo et al. 2011).
A 4992 személy részvételével lezajlott felmérés rogzitette a résztvevok életkorat,
testmagassagat, testtomegét. Egy fogyasztdsi gyakorisagi kérddiv kitdltésével a ritkan
fogyasztott és specialis élelmiszerek (pl. étrendkiegészitdk) fogyasztott mennyiségeit adtak
meg a résztvevok. A taplalkozasi szokasokat két hétkoznap és egy hétvégi nap soran rogzitett
étrendi naploval mérték fel, amelynek kitdltését utmutatd €s az adagnagysagok megitélését
tamogato képes konyv segitette. A hdrom napos felmérés dsszesen 14 976 fogyasztasi nap
dietetikusok altal feldolgozott és nyersanyagra lebontott élelmiszerfogyasztasi adatait

szolgaltatja az ¢élelmiszerfogyasztasi szokéasok jellemzéséhez.

A tej ¢és tejtermék fogyasztdsi napok egymdashoz viszonyitott aranyat a 3. abra, az
¢lelmiszercsoportonként Osszesitett fogyasztasi napok szamat és az Osszes fogyasztasi

naphoz viszonyitott aranyat pedig 4. dbra mutatja.

» \ 1%
= Tej
7 Tejfol, tejszin
\ Sajtok
Vaj, vajkrém
Kefir, joghurt
= Siiritett tej, tejpor
= fzesitett tejek
= Jégkrémek
= Anyatej

= Tejalapt desszertek

3. dbra: A 2009-es tej és tejtermék fogyasztasi napok egymashoz viszonyitott aranya
élelmiszercsoportonkent.
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A 2009-es felmérés 14 976 fogyasztasi napjabol Osszesen 11267 tej fogyasztasi napot
(75,2%) rogzitettek, a tejfol és tejszin fogyasztas gyakorisaga 52,8% volt, sajtfogyasztast a
felmérési napok 46,3%-an, kefir vagy joghurt fogyasztast a fogyasztasi napok 19,1%-an
rogzitettek.

12000 80,0%
75,2%

70,0%
10000

60,0%
8000
50,0%

6000 40,0%

30,0%
4000
20,0%
2000

Fogyasztasi napok szama

10,0%

0,3% 0,0%

Tej Tejfol, Sajtok Vaj, Kefir, Stiritett tej, [zesitett Jégkrémek Anyatej Tejalapt
tejszin vajkrém  joghurt tejpor tejek desszertek
Elelmiszercsoportok

4. abra: A 2009-es tej és tejtermék fogyasztasi napok szama és az osszes fogyasztasi
naphoz viszonyitott aranya élelmiszercsoportonként.

4.1.2 2018-2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi adatok

A legujabb orszagos élelmiszerfogyasztasi adatok a NEBIH 2018-2020-as felmérésébél
szdrmaznak (Csizmadia et al., 2020a, Csizmadia et al., 2020b). A felmérés az EFSA egész
Eurépara kiterjedd EU MENU, avagy ,,Mi van terittken Eurdpaban?” projektjének
keretében, az ajanlott, egységes modszertannak megfeleléen valdsult meg. A résztvevd
személyeket a KSH Héztartasi koltségvetési €s életkoriilmények adatfelvételben résztvevd

haztartasokbodl valasztottak ki.

A program sordn 2 657, 1 és 74 év kozotti személy két fogyasztdsi napjat rogzitették
dietetikusok segitségével. A résztvevok személyesen vagy telefonos interji formajaban
szamoltak be az el6z6 napon elfogyasztott élelmiszerekrdl. Az élelmiszerek elfogyasztott
mennyiségeinek megitélését képeskonyv segitette (5. abra). A felmérés testtdmeg ¢és
testmagassag méréssel, illetve élelmiszerfogyasztasi gyakorisaggal és fizikai aktivitassal
kapcsolatos kérddivvel is kiegésziilt, amelyek az interjit megel6z6 12 hoénap egy
szokasosnak mondhat6 hetére vonatkoztak, az 1-9 éves korosztaly fogyasztasi szokéasainak

rogzitését pedig étkezési naplo segitette.

41



5. dbra: Darabolt sajt mennyiségek. Részlet az Eurdpai Elelmiszerfogyasztdsi Felmérés -
Mi van teritéken Europaban? (EU MENU) Elelmiszeradag-nagysag meghatdrozdsat segito
képeskonyvebal.

A 2018-2020-as felmérés 5 314 fogyasztasi napjabol dsszesen 5 145 tej fogyasztasi napot
(96,8%) rogzitettek, a tejfol €s tejszin fogyasztas gyakorisaga 54% volt, sajtfogyasztast a
felmérési napok 60,6%-an, kefir vagy joghurt fogyasztast a fogyasztasi napok 24%-an
rogzitettek. A tej és tejtermék fogyasztasi napok egymashoz viszonyitott aranyat a 6. abra,
az ¢élelmiszercsoportonként Osszesitett fogyasztasi napok szamat és az Osszes fogyasztasi

naphoz viszonyitott ardnyat pedig a 7. abra mutatja.

m Tej

= Sajtok

m Tejfol, tejszin
Kefir, joghurt

= Tejalapu desszertek

® Vaj, vajkrém

m fzesitett tejek

m Siritett tej, tejpor

6. abra: 2018-2020 - A tej és tejtermék fogyasztasi napok egymdashoz viszonyitott ardanya
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7. abra: A 2018-2020-as felmérésben szereplo tej és tejtermék fogyasztasi napok szama és
az osszes fogyasztasi naphoz viszonyitott aranya élelmiszercsoportonkent.

4.1.3 Az élelmiszerfogyasztasi és az aflatoxin koncentracio adatok osszerendelése

Mind az élelmiszerfogyasztasi mind a szennyezettségi adatok anyagtipusait az EFSA éltal
kidolgozott FoodEx ¢lelmiszerkategorizaldsi rendszer szerint soroltam be. A FoodEx
klasszifikacios rendszert azért hoztak 1étre, hogy megkonnyitsék az expozicidbecsléshez
sziikséges adatok kozotti kapcsolat megteremtését (EFSA 2015). Az EU MENU projekt
keretében végzett élelmiszerfogyasztasi adatokat hozzaértd dietetikusok mar FoodEx
besorolassal lattak el, azonban a 2009-es felmérésben rogzitett élelmiszerek adatait ki kellett
egészitenem a FoodEx kodokkal, megnevezésekkel ¢és magasabb  szint
¢lelmiszerkategoridkkal. Ezéaltal a 2009-es ¢és 2018-2020-as felmérés adatai is

O0sszehasonlithatova valtak.

4.1.4 Fogyasztoi korcsoportok

A magyar lakossag fogyasztasi adatait mindkét élelmiszerfogyasztasi felmérés esetében
azonos korcsoportok szerint 5 kategoriaba (tipegdk, gyermekek, serdiilok, felndttek, idosek)
soroltam az EU MENU (EFSA) metodikat kovetve (5. tablazat). Mivel az EU MENU
felmérés nem terjedt ki a csecsemdk (0-1 év) korcsoportjara, ezért, valamint a korcsoport
alacsony elemszdma (26 f0) miatt, ezt a korcsoportot a 2009-es felmérés esetében nem
vettem figyelembe. Jelentds kiilonbség van a két élelmiszerfogyasztasi felmérés
korcsoportjainak elemszamat tekintve. A 2009-es felmérés tipegdk korcsoportja csupan 90

fogyasztd adatat tartalmazza, a felndttek korcsoportjaban viszont nagy fogyasztdi 1étszam
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figyelhet6 meg a tobbi korcsoporthoz képest. A 2018-2020-as felmérés esetében a
fogyasztok szama egyenletesen oszlik meg a korcsoportok kozott. A felmérésben résztvevd
alanyok szinte mindegyike (97-98%) fogyasztott tejet vagy valamilyen tejterméket a

fogyasztasi felmérés vizsgalt napjain.

5. tablazat: A 2009-es és a 2018-2020-as élelmiszerfogyasztasi felmérés korcsoportjai és a
tejterméket fogyasztok szama és aranya korcsoportonként.

0-0,9 26 0 0 0
1-2,9 90 90 100 535 482 90
3-9,9 324 324 100 537 536 100
10-17.9 494 487 98 528 525 99
18-64,9 3360 3297 98 529 515 97
65- 698 691 99 527 509 96

4.1.5 Aflatoxin koncentracio adatok

Az AFMI vizsgalati adatok részben (1 288 db) a NEBIH 2011-2020 kozotti orszagos
monitoring felmérésébdl szarmaznak. A mintdk 40%-a tartalmazott mérhetd mennyiségii
AFM1-et. A mérések zomét tejtermeld gazdasdgok, magan termeldk tejébdl, kis aranyban
boltokban kaphato elegytejbdl vett mintakbol, ELISA és HPLC mddszerekkel végezték. A
mikotoxin adatok elemzését adattisztitasi 1€pések elézték meg. A teljes lekérdezésbol
kizartam az objektiv becslést befolyasoldo vizsgalatok pl. a belsé ellendrzések,
korvizsgalatok eredményeit. A nagyszamu LOQ alatti (60%) szennyezést mutatd tételek
mellett az atlaghoz viszonyitva nagyon magas szennyezettségli tételek is eléfordultak. A 100
ng/kg feletti értékek rendre: 110, 122, 141, 149, 150, 190, 238, 240, 252, 260, 292, 376, 513,
740 ¢és 860 ng/kg. Az eredmények realitdsat nem allt médomban ellendrizni, de nem lattam
indokoltnak a kihagyasukat sem, ezért a teljes adatsort felhasznaltam a tovabbi
szamitasaimhoz. Az adatokat a relevans élelmiszer kategoéridk szerint csoportositottam,
kiszlirtem a nem relevans anyagtipusokat pl. takarmanyok és elvégeztem az élelmiszerek
besorolasat FoodEx kategoriakba. A kétes mérési eredményekkel kapcsolatban konzultaltam

a labor munkatarsaival.

Az AFM1 mérési eredmények maésik része a Debreceni Egyetem és a NEBIH kozos

projektjének (,,A magyar fogyasztok rovid ¢és hosszatava aflatoxin terhelésének
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meghatdrozasa a tejterméklancban és a kockazatkezeld intézkedések megalapozasa™) 2021.
januarjaig elvégzett vizsgalataibol szarmazik. Az dsszesen 1 177 db, tejbdl mért AFM1
mérési eredménybdl az LOQ f616tti mintdk szdma 672 (57,1%). Ezeket a 2019-ben, 2020-
ban és 2021-ben a projektben kozremiikodd 9 tehenészeti telepen vett mintdkat ELISA
modszerrel vizsgaltdk, majd azokon a mintdkon, amelyek esetében 20 ng/kg fo6lotti
koncentraciét mutatott ki a vizsgalat, a NEBIH laboratoriumaban megerésité HPLC
vizsgalatot végeztek. Ezeknél a mintaknal a HPLC vizsgalat eredményét hasznaltam fel a
szamitasokhoz. A 20 ng/kg koncentraciét meghaladé minték esetén a tejtermeld gazdasagot
értesitették, javasolva a megfeleld megel6z6 intézkedések megtételét. Ezen beavatkozas
eredményeként sikeriilt a tej szennyezésének emelkedését megallitani és a termelt tej AFM1

szennyezését az 50 ng/kg szint alatt tartani.

A felhasznalt AFM1 vizsgalati eredmények leiro statisztikait a 6. tdblazat foglalja ossze, a

vizsgalt tej mintdk szamat évenkénti bontasban a 9. dbra mutatja be.

6. tablazat: A szamitdasokhoz felhasznalt AFM1 mérési eredmények leiro statisztikai.

Mért LOQ alatti Median Atlag Szoéras 95. percentilis Maximum
értékek értékek (ng/kg) (ng/kg)  (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
szama szama
DE 1177 505 32 7,0 9,7 26,7 71,0
NEBIH 1288 965 5 14,5 41,9 46,7 860
Osszes 2 465 1469 4,2 10,9 31,3 53,7 860
mérés

LogLOQ5 2465 1469 3.8 9,7 31,4 36 860

Megjegyzés: LoglLOQS5: A koncentraciéo adatok LOQ alatti értékeit a mérési eredmények szamaval
megegyez6 imputalt (generalt) adatok értékével vettem figyelembe. Az imputalast a koncentracid
értékekre illesztett lognormalis eloszlas leird paramétereinek segitségével, illetve a kivalasztott,

legtipikusabb LOQ tartomany (>5 ng/kg) figyelembevételével végeztem el.
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A NEBIH és a DE vizsgélati eredményeinek relativ gyakorisagi eloszlasat az 8. 4bra mutatja.
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8. abra: A NEBIH ellendrzési programjaban és a DE-NEBIH egyiittmiikodés keretében
vett tejmintak AFM1 szennyezésének relativ gyakorisagi eloszlasa

A 10-15 ng/kg tartomanyba esé NEBIH-es mérési eredmények kiugro értékének kivételével,
az AFM1 koncentraciok gyakorisaga az LOQ-70 ng/kg tartomanyban a két méréssorozatban
nagyon hasonld és indokolja a mérési eredmények egyiittes értékelését. A 70 ng/kg
koncentréci6 feletti AFM1-et tartalmazé mintak relativ gyakorisaga a NEBIH vizsgalatainal

<0,5% vollt.
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9. abra: A NEBIH orszdgos felmérésbél és a kozos projektben résztvevd tejtermeld
gazdasagokbol szarmazo mintak éves vizsgalati szama

46



Az aflatoxinok kockazatbecslése szempontjabol limitald tényezd a szennyezd adatok hianya
volt. Az EFSA ajanldsa (EFSA 2010) alapjan ki kell zarni a kockazatbecslésbol azokat az
¢lelmiszer kategoridkat, amelyek esetében a pozitiv mintdk szdma nem haladja meg a 25-6t,
vagy a meghatarozasi hatar alatti mintak aranya nagyobb, mint 80%. Az AFM1 eredmények
tekintetében csak a tej vizsgalatok feleltek meg ennek a kritériumnak, a feldolgozott

tejtermékek vizsgalatainak szama igen csekély volt (10. dbra).

Ennek kovetkeztében a feldolgozott tejtermékek esetében nem tudtam tényleges mérési
eredményeket figyelembe venni az expoziciobecsléshez. Ehelyett a tejben mért AFM1
koncentracid adatokbdl szarmaztatott értékekkel szamoltam a feldolgozott tejtermékek
feldolgozasi faktorainak figyelembevételével, amelyhez ¢élelmiszercsoportonként a

szakirodalmi adatok minimum, median és maximum értékeit hasznaltam fel.
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10. dbra: A NEBIH 2008-2020 kézotti AFMI vizsgalati eredményeinek dsszesitett szama és
az LOQ folotti mérések szama élelmiszercsoportonkeént.

4.2 A determinisztikus modszer

A kockazatbecslés sordn az ajanlott, 1épcsdzetes megkdzelitést alkalmazva, elészor
determinisztikus (szemi-parametrikus) modszerrel allapitottam meg a magyar populacid
atlagos kitettségét. Ehhez a tejben mért aflatoxin M1 koncentracié adatok atlagat hasznaltam

fel. A koncentracio adatok LOQ alatti értékeit a mérési eredmények szamaval megegyezd
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imputalt (eloszlas segitségével generalt) adatok értékével vettem figyelembe. Az imputalast
az LOQ feletti értékekre, az LOQ alatti értékek aranyanak figyelembevételével (ennek
részletes 1épéseit a probabilisztikus modszereknél fejtem ki) illesztett lognormalis eloszléast
leird paraméterek segitségével végeztem el. Az élelmiszerfogyasztasi adatok esetében a
hosszutavi becsléshez ajanlott OIM (Observed Individual Means, megfigyelt egyéni atlag)

modszert alkalmaztam.

Elészor valamennyi tej és tejtermék fogyasztasi adatot atszamitottam tej ekvivalensre az

adott élelmiszerkategodriara jellemz6 feldolgozési faktorok segitségével (2. és 3. egyenlet).

el ..., ¢ €lelmiszerek g/ttkg-ban kifejezett bevitele (B) adott (n) fogyasztdsi napon tej

ekvivalensben kifejezve:

_ Bl (mexFe)

B
n ttkgn

(2. egyenlet)

ahol

m. = a fogyasztott e élelmiszer tdmege (g) n; fogyasztasi napon,
F az e ¢lelmiszerre vonatkozo feldolgozasi faktor,

ttkg az adott fogyasztasi naphoz tartoz6 személy testtomege,

és

F, =AM (3. egyenlet),

L =
CAFM14ej

ahol Cypp1 rejaZ € ¢lelmiszer késziteséhez felhasznalt tejben az AFM1 koncentracio, Cypyy,

a feldolgozott ¢lelmiszerekben, kiillonbozé kisérletek sordn kapott eredmények

minimumabdl, medianjabol vagy maximumabol szamitott érték.

A kapott, fogyasztasi naponként Osszesitett beviteli értékeket kg/testtomeg kg
mértékegységben fejeztem ki. A normalizalt fogyasztdsi mennyiségeket megszorozva az
atlag AFM1 koncentracidval (ng/kg), megkaptam az egyes fogyasztasi napokra vonatkozo
expozici6 értékeket (ng/kg ttkg/nap). A fogyasztasban résztvevd személyek —a 2018-2020-

as felmérés esetében 2, a 2009-es felmérés esetében 3 — fogyasztasi napjaihoz tartozo beviteli
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értekeket 4atlagoltam. Az eredményeket fogyasztdi korcsoportonként Osszesitettem és

mindkét élelmiszerfogyasztasi felmérés adataira kiszamoltam.

A kapott expozicid értékek alapjan a magyar lakossag kockdzatanak értékelésére az
expozicids tiiréshatar (MoE) megkozelitést (4. egyenlet), a veszélyességi index (hazard
index, HI) szamitast (5. egyenlet), valamint a AFM1 bevitelnek tulajdonithatdé majrak
eléfordulas valdszinliségének novekedésének kiszamitasat alkalmaztam. A MoE
modszerhez az AFB1-re vonatkozo6 0,4 ng/ttkg/nap BMDL értéket tizszeres szorzoval (4
ng/ttkg/map) vettem figyelembe, mivel az AFM1 tizszer kevésbé potens karcinogén, mint az

AFBI.

BMDLqq
EDI

MoE = (4. egyenlet)

A veszélyességi index szamitdsara a Kuiper-Goodmann altal javasolt biztonsagos dozist
alkalmaztam (0,2 ng/ttkg/nap), amely az allatok 50%-anal tumort okoz6 dozis és egy 50 000-
es biztonsagi faktor hanyadosa (Kuiper-Goodman 1990). A Kuiper-Goodman 4altal javasolt

aflatoxin veszélyességi index szamitasa:

EDI (ng ttkg~'nap~1)

HI =
0,2 ng ttkg—lnap—1

(5. egyenlet)

A majrak aflatoxin expozicioval Osszefiiggd incidencidjat a kovetkezd szamitdsokkal
becsiiltem meg (6. egyenlet), 0,7%-o0s magyar hepatitis B prevalenciat feltételezve (Horvath

etal. 2018):

R =[P, *xHBV+)+ (P,  x(I-HBV+))]xEDI (6. egyenlet),

Mo

ahol Rmo a Magyarorszag lakossagara vonatkoz6 majrak incidencia kockazata, HBV+ a
magyar populdcioban a kronikus hepatitis B prevalenciaja és Pusv+a majrak kialakuldsanak
a populacié e hanyadara vonatkozd valdszinlisége, Pupv- pedig a populacié fennmarado
részében a majrak kialakuldsanak valosziniisége. A szdmitasokat ebben az esetben is
optimista és pesszimista forgatokonyvre is elvégeztem, utobbinal (CI95 Rwmo) a napi 1 ng/ttkg
AFB1 bevitel esetén a majrak kialakulds valoszintiségének 95%-os konfidencia

intervallumanak fels6 hatarat figyelembe véve.

Atlag R = [(0,027 % 0,007) + (0,002 0,993)] x EDI (7. egyenlet)

CI95 R, = [(0,056 < 0,007) + (0,005% 0,993)] x EDI (8.egyenlet)
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4.3 A probabilisztikus médszerek

A probabilisztikus becslésnél az LOQ feletti mérési eredményekre az R statisztikai szoftver
maximum likelihood becslést alkalmazo GAMLSS és GAMLSS.dist csomagjai segitségével
kiilonbozd eloszlasokat illesztettem, majd az illeszkedés josagat leird paraméterek (AIC —
Akaike’s Information Criterion, BIC — Bayesian Information Criterion ¢és teljes eltérés —
Global Deviance) segitségével kivalasztottam az optimalis illesztést ado6 eloszlast. Az AIC,
BIC ¢és Global Deviance esetében is a legkisebb értékkel rendelkezd eloszlast kell a

legjobban illeszkeddnek tekinteni.

Az illesztések megfeleldségét az adatokbol készitett hisztogram és a kapott eloszlas vizualis
Osszevetésével, valamint az eltérések normalitds vizsgalataval és Q-Q plot segitségével is
kiértékeltem. Az eltérés vizsgalat (residual statistics) és a Q-Q-plot is a valos és az illesztett
adatok kozotti kiilonbségeket/eltéréseket vizsgalja, majd az illesztés eltéréseinek (residuals)
adathalmazat hasonlitja egy standard normal eloszlashoz és egy korrelacios koefficiens

segitségével pontrol pontra megvizsgalja, hogy azok mennyire térnek el attol.

A két legjobban illeszkedd eloszlas a két paraméteres lognormalis (11. abra) és a négy
paraméterrel jellemezhetd Box-Cox t-eloszlds (BCT) (12. abra) volt, amely alkalmas az
aflatoxinokhoz hasonld, pozitiv vagy negativ torzulast mutatd, lassan lecsengd, folyamatos

eloszlassal jellemezhetd adatok modellezésére (Ferrari et al. 2017, Rigby et al. 2019).
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11. abra: tejben meért LOQ feletti AFM1 koncentracio eredményekre illesztett lognormalis
eloszlas
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12. abra: tejben mért LOQ feletti AFM1 koncentracio eredményekre illesztett Box-Cox-t
eloszlas

A kivalasztott eloszlasokat ezt kdvetden a teljes AFM1 adatsorra illesztettem. A maximum
likelihood becslést kissé leegyszeriisitve ugy is lehet értelmezni, mint az eloszlast jellemzd
stiriségfiiggvény n-szeres szorzata. Az n értékét az LOQ feletti értékeket jellemzd eloszlasra
az LOQ alatti értékek aranyanak figyelembevételével allapitjuk meg. A GAMLSS
statisztikai csomag lehetdséget biztosit arra, hogy az adatsor egy részhalmazat, esetiinkben
az LOQ alatti értékeket sulyként, de ne konkrét értékként vegye figyelembe a fiiggvény
illesztés sordn. A modszer lényege, hogy a teljes adatsort betaplaljuk az illesztési
fiiggvénybe, de az LOQ alatti értékeket egy kiilon oszlopban megjeloljiik (1 értéket kapnak
a részhalmaz elemei, 0 értéket a tobbi adat). A fiiggvény illesztés ezt kdvetden tigy torténik
meg a teljes adatsorra, hogy az 1-gyel jelolt adatok teljes adatsorhoz viszonyitott aranyat (pl.
60%) kiszamitja a program ¢és az eloszlas stirliségfiiggvényét a kapott értékkel megndvelt n-

nel szorozza meg.

Ennek megfelelden, ha példaul 60%-al megnoveljiik az adataink mennyiségét (ez az LOQ
alattiak arénya), akkor 1,6-tal (160%) kell megszorozni az eloszlast jellemzd
stirliségfiiggvényt. igy minden x-hez tartozé y értéket megszorzunk 1,6-tal és ez adja a végsé

maximum likelihood becslést.

Ezt kdvetden kétféle probabilisztikus modszerrel dolgoztam tovabb:
Az els6, — Probabilisztikus I. mdédszer (Prob. I.) — esetében mind a fogyasztonként szamitott
atlagos napi fogyasztasi adatokbol, mind a tejmintdkban mért AFM1 koncentraciokbol

visszahelyezéses véletlen mintavétel (20 x 10 000 iteracio) segitségével 200 000 - 200 000
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értéket generaltam, amelyek szorzatabol 200 000 fogyasztoi expozicio értéket szamitottam.
A koncentraciéo adatok LOQ alatti értékeit a mérési eredmények szamaval megegyezd
imputalt (generalt) adatok értékével vettem figyelembe. Az imputalast a koncentracid
értekekre illesztett lognormadlis eloszlds leird paramétereinek segitségével, illetve a
kivalasztott, legtipikusabb LOQ tartomany (>5 ng/kg) figyelembevételével végeztem el. A
kiilonb6zd fogyasztoi korcsoportokra kiszamitott expozicié adatok relativ és kumulativ

gyakorisagai jellemzik a varhato kitettség valoszinliségi értékeit.

A masik — Probabilisztikus II. médszer (Prob. I1.) — esetében a kétdimenzidés Monte Carlo
modellt alkalmaztam. A Monte Carlo szimuldcié az adatokra illesztett valosziniiségi
eloszlasbol véletlen mintavétellel mintdkat general. A Monte Carlo eljaras elénye, hogy nem
csak a mért adatok minimuma és maximuma kozotti értékek keriilnek kivalasztasra, mint az
egyszerll véletlen visszatevéses eljaras soran, hanem az eloszlast jellemzé gorbe alatti
értekek teljes spektrumat felhasznalja a szamitdsokhoz. Kiilondsen nagy szerepiik van az

eloszlas két szélén 1évo értékeknek, amelyek fontos szerepet jatszhatnak a modellezésben.

A Monte Carlo modell egy kiilsé és egy belsd szimulacios hurokkal dolgozik. A belsd
hurokban a modell egymast kdovetden tObbszor elvégzi az expozicid szamitdst,
véletlenszerlien mintdzva a fogyasztasi €s a koncentracid adatokat, minden egyes iteraciobol
kiszamitva az expozicio kiilonbozd percentiliseit (ez az expozicid variabilitasa). Ezen
eloszlasanak egy becslését adja eredményiil. A kiilsé hurok is tobbszor egymasutan lefut, és
mivel az ismételt iteraciok a véletlen mintavétel kovetkeztében sziikségszeriien eltérd
percentilis értékeket fognak eredményezni, ezek eloszlasa jellemzi a becslés
bizonytalansagat. Tehat Osszefoglalva, a belsd hurok szimuldlja a napi expozicidkban
varhato variabilitast, a kiilsé hurok pedig a becslés bizonytalansagat. A szamitasi sorozatok
végén a modell a kumulativ gyakorisagi grafikon, valamint percentilis értékek segitségével
median és a 97,5. percentilis becslés 50%-0s és 95%-0s bizonytalansagi intervallumat a

becsiilt expozici6 teljes spektrumaban.

4.4 A KNIME szoftver

A szadmitasokat a KNIME (Konstanz Information Miner) szoftver segitségével végeztem el.
Ez egy ingyenesen hozzaférhetd, nyilt forraskddu adatelemzd szoftver. Sokoldaltan

felhasznalhato, a klasszikus adatmanipulacié mellett hasznéalhatd vizualizaciora, elemzésre
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¢s modellezésre, gépi tanuldsra, riportok készitésére és adatbanyészati feladatok elvégzésére
akdr programozodi ismeretek nélkiil is (Berthold 2008). Szamtalan oktatovided és a
felhasznalok altal megosztott munkafolyam példa segiti a program hasznalatanak
elsajatitasat és specifikus feladatok megoldasat. A KNIME-mal adatelemzési épitékockakat
(,,node”-ok) 0Osszekotve lehet létrehozni teljes munkafolyamatokat (,,workflow”-kat),

minden node egy szamitasi miiveletet vagy adatfunkciot lat el (13. dbra).

GroupBy Math Formula Joiner Excel Writer (XLS)
File Reader Table Creator
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13. abra: Példak KNIME node-okra, a narancssarga szintiek adatok beolvasasat, a sarga
szintiek adat transzformacios lépéseket, a piros szintiek mas fajlformatumokba torténo
exportot tesznek lehetéve. A node-ok alatt a piros-sarga-zold jelzok a node dllapotjelzoi
(nincs beadllitva-beallitva-lefuttatva)

A node-ok bal oldali csatlakozasi pontjai a bemeneti pontok, amelyen keresztiil a node
beolvassa az adatokat, a jobb oldali csatlakozasi pontjai a kimeneti pontok, amelyek

segitségével a node tovabbitja a mddositott adatokat (ezek lehetnek valtozok, tablazatok,

képek stb., minden adattipus csatlakozasi pontjat masféle ikon jeldli).

A KNIME alkalmas arra, hogy egyetlen fajlban taroljuk modularis forméban az adatokkal
elvégzendd feladatokat, tovabba akar magukat az adatokat is. Mind a bevitt adatok, mind az
adatokkal elvégzendd feladatok szabadon szerkeszthet6k, az egyes node-ok egyéni
feliratokkal lathatok el, a munkafolyamatokhoz, vagy azok bizonyos részeihez
szovegmagyarazatok, kiegészitd informdcidk vagy akar hasznélati instrukciok is

lleszthetok.

A KNIME workflowban a felhasznaland6 adatok kdzvetlen adatbazis kapcsolattal (pl. DB
Connector node), vagy tablazatokbol (pl. Excel Reader node) behivhatok, tobb tablazat sorai
vagy oszlopai (pl. Joiner node vagy Concatenate node) Osszekapcsolhatok egymassal, a
tablazat oszlopainak szdveges tartalmai egymassal kombinalhatok, (pl. String manipulation
node) vagy szamszerl adataival matematikai vagy statisztikai miiveletek végezhetdk el (pl.

Math Formula node, Group By node), az adattablak sziikség szerint sziikithetdk is (pl. Row
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Filter node, Column Filter node). A kapott eredmények tablazatos (pl. Excel Writer node),

vagy grafikus forméban exportalhatok, akar weboldalakon is kozvetlentil publikalhatok.

A program tovéabbi nagy elénye, hogy R és Python (kiilonb6z6 programozési nyelvek)
integracioival rendelkezik, igy azoknak a szamitasi feladatoknak az elvégzésére, amelyekre
nem létezik beépitett KNIME modul, felhasznalhatok R és Python kodok, amelyek a
KNIME-on beliil futtathatok.

A kidolgozott expozicidbecslési metodikak barki szamara hozzaférhetdvé tehetdk, szabadon
modosithatok, optimalizalhatok, konnyen adaptilhatok mas szennyezdanyag-élelmiszer
kombinéciokra, illetve kibdvithetdk tovabbi modulokkal (pl. kiilonb6zd szennyezdanyagok

kumulalt expozicid becslésével), vagy tovabbi adatforrasok felhasznalasaval is.
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5 EREDMENYEK

5.1 A tejtermékek AFMI1 feldolgozasi faktorainak adatbazisanak létrehozasa

A savanyitott tejtermékekre (pl. kefir, joghurt, tejfol), valamint a kiilonb6z6 sajtokra
(kemény, félkemény, lagy és feldolgozott sajtok, friss sajtok) vonatkozo AFM1 feldolgozasi

faktorokat a legfrissebb szakirodalmi adatok feldolgozasaval gytijtottem dssze.

A 2009-es ¢és 2018-2020-as ¢élelmiszerfogyasztasi felmérések AFM1 szempontjabdl relevans
¢lelmiszer kategoridit besoroltam a feldolgozott tejtermékek kategoridi kozé és a rajuk
vonatkoz6 feldolgozasi faktorokkal lattam el. A szadmitdsokat a feldolgozasi faktorok
minimum, medidn ¢és maximum értékeivel egyarant elvégeztem. A 2009-es
¢lelmiszerfogyasztasi felmérés élelmiszereinek megnevezését és a hozzajuk tartozo faktorok
értékeit a 7. tablazatban soroltam fel (a tablazat az adatbazis egy részletét mutatja, a FoodEx
kodok és kategoridk ebben a nézetben nem szerepelnek), a 2018-2020-as felméréshez tartozo

¢élelmiszereket a 8. tdblazat tartalmazza.

Az adatbazis jelenleg az ¢élelmiszerfogyasztasi felmérésekben szerepld, AFMI1
szempontjabol relevans élelmiszerkategoridk feldolgozasi faktorainak 85%-at fedi le (a vaj,
vajkrém, stritett tej, tejpor, tejszin és a jégkrémek kivételével). A tablazatot az altalam
létrehozott expoziciobecslési modell forras adatbazisként haszndlja, ezért a becslések
eredményei a kezdeti adatbéazis tovabbi adatokkal torténd bdvitése, vagy részletesebb

alabontasa esetén automatikusan tovabb pontosithatdk, a szamitasok 0jboli lefuttatasaval.
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Elelmiszer megnevezés
aniko sajt

edami sajt
ementali sajt
fistolt sajt
goudasajt

gocseji sajt

hajdu sajt

karavén fiistolt sajt
koményes sajt
ovari sajt
palpusztai sajt
parenyica sajt
svajci sajt

teasajt

tenkes sajt
trappista sajt

tura sajt

vadasz sajt

boci krémsajt
camping krémsajt
cottage cheese
félzsiros kockasajt
félzsiros tehénturd
gomolyatird
gylimolesos tarokrém
krémfehérsajt

light sajtkém
mazsolas tarékrém
mozarella sajt
sovany tehéntiro
tavaszi tird
tejfolos tard
tejszines marvanysajtkrém
tejszinkrémsajt
vanilias turokrém
vasi sajtkrém
zsiros tehéntlird
0%-os joghurt

cukormentes gyiimolcsjoghurt

epres joghurt
gyliimolesjoghurt
joghurt

kefir

sovany kefir
parmezan sajt
bakony camembert sajt
izesitett kenhetd sajt
marvanysajt
rokfort sajt

tihany séd brie sajt
zsiros kockasajt
kakads tej
karamellas tej
kavés tej

tej, 0%-o0s

tej, 1,5%-o0s

tej, 2,8%-o0s

tej, 3,6%-0s
frissfol 20%-o0s
tejfol 12%-os
tejfol 16%-os
tejfol 20%-os

Feldolgozott tejtermék kategéria

Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt
Félkemény sajt

Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, taro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tar6-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Friss-, tiro-, és savosajtok
Joghurt

Joghurt

Joghurt

Joghurt

Joghurt

Kefir

Kefir

Kemény sajt

Lagy és feldolgozott sajtok
Lagy és feldolgozott sajtok
Lagy és feldolgozott sajtok
Lagy és feldolgozott sajtok
Lagy és feldolgozott sajtok
Lagy ¢és feldolgozott sajtok
Tej

Tej

Tej

Tej

Tej

Tej

Tej

Tejfol

Tejfol

Tejfol

Tejfol
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Faktor Min.
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.66
0.66
4.5
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.48
0.48
0.48
0.48

Faktor Med.
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
4.6
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.81
0.81
5.6
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.61
0.61
0.61
0.61

7. tablazat: A 2009-es élelmiszerfogyasztasi felmérés AFM1 szempontjabol relevans
élelmiszer kategoridinak feldolgozasi faktorai (minimum, median és maximum értékek).

Faktor Max.
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.89
0.89
6.7
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.74
0.74
0.74
0.74



8. tablazat: A 2018-2020-as élelmiszerfogyasztasi felmeérés AFM1 szempontjabol relevans
élelmiszer kategoridinak feldolgozasi faktorai (minimum, median és maximum értékek).

Elelmiszer megnevezés Feldolgozott tejtermék kategéria  Faktor Min Faktor Med. Faktor Max.
sajt, zsiros, trappista Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, félzsiros, ovari Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, zsiros, edami Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, zsiros, ementali Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, gouda Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, sovany, koményes sajt Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
Sajt, trappista, light Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, zsiros, karavan Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, zsiros, parenyica fiistolt sajt Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
Sajt, Pannonia, light Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, félzsiros, Aniko Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, zsiros, Lajta Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, félzsiros, gocseji Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, részben ndvényi zsirral Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, rantott, fagyasztott Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, sovany, svajci Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
sajt, sovany, tara Félkemény sajt 3.5 4.6 5.2
Turoérudi Friss-, taro6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tard, tehénturo, félzsiros Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, zsiros, omlesztett sajt Friss-, taro-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tarokrém, vanilias Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, mozzarella Friss-, turo6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, zsiros, tejszinkrémsajt Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, kockasajt, csokkentett zsirtartalmu Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, sajtkrém, light Friss-, taro6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
turo, juhturd Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, félzsiros, kockasajt, kalciummal dusitott, csokkentett Friss-, taro-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tard, tehéntiro, sovany Friss-, taro-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tarokrém, gytimolesos Friss-, taro6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
Sajt, mozzarella, light Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
sajt, zsiros, krémfehérsajt Friss-, taro6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
taro, koritett turd Friss-, taré-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
krémtaro, karamellas Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tard, cottage cheese, light Friss-, taro-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tard, tehénturd, gomolya Friss-, tard-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
tarokrém, mazsolas Friss-, taro6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
karamellaval toltott, tejesokoladéval bevont turd desszert  Friss-, tird-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
vanilias tirokrém, zsirszegény Friss-, taro6-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
taro, tehéntard, zsiros Friss-, taro-, és savosajtok 1.4 2.2 2.4
joghurt, gytimélcsjoghurt Joghurt 0.07 0.57 0.95
joghurt, 3,5% zsirtartalma Joghurt 0.07 0.57 0.95
gytimolesds ivojoghurt Joghurt 0.07 0.57 0.95
joghurt, epres, cukrozott Joghurt 0.07 0.57 0.95
g0rog joghurt, izesitett Joghurt 0.07 0.57 0.95
g06rog joghurt, natar Joghurt 0.07 0.57 0.95
joghurt, 1,8% zsirtartalmu Joghurt 0.07 0.57 0.95
joghurt, 0,1% zsirtartalmu Joghurt 0.07 0.57 0.95
joghurt, gytimélcsjoghurt, cukrozatlan Joghurt 0.07 0.57 0.95
Joghurt, gyiimdlcsos, gabonaval Joghurt 0.07 0.57 0.95
gytimolesjoghurt Joghurt 0.07 0.57 0.95
joghurtital, gylimdlcsos Joghurt 0.07 0.57 0.95
kefir, 3,5% zsirtartalm Kefir 0.66 0.81 0.89
sajt, zsiros, parmezan Kemény sajt 4.5 5.6 6.7
sajt, zsiros, cheddar sajt Kemény sajt 4.5 5.6 6.7
sajt, zsiros, camembert sajt Lagy és feldolgozott sajtok 1.8 2.3 4.4
sajt, zsiros, brie sajt Lagy és feldolgozott sajtok 1.8 2.3 4.4
sajt, zsiros, marvanysajt Lagy és feldolgozott sajtok 1.8 2.3 4.4
sajt, rokfort Lagy és feldolgozott sajtok 1.8 2.3 4.4
Sajt, Camembert, light Lagy és feldolgozott sajtok 1.8 2.3 4.4
tej, tehéntej 2,8% zsirtartalmu Tej 1.0 1.0 1.0
tej, tehéntej 1,5% zsirtartalmi Tej 1.0 1.0 1.0
tej, kakaos tej Tej 1.0 1.0 1.0
tej, nyers tehéntej Tej 1.0 1.0 1.0
tej, tehéntej 3,6% zsirtartalmt Tej 1.0 1.0 1.0
Puding, vanilia izii (Danette) Tej 1.0 1.0 1.0
Puding, csokoladé izii (Danette) Tej 1.0 1.0 1.0
tej, tehéntej, 0,1% zsirtartalmua Tej 1.0 1.0 1.0
tej, karamellas tej Tej 1.0 1.0 1.0
tej, kavés tej Tej 1.0 1.0 1.0
Tzesitett tejital Tej 1.0 1.0 1.0
tejfol, 12% zsirtartalmu Tejfol 0.48 0.61 0.74
tejfol, 20% zsirtartalmu Tejtol 0.48 0.61 0.74
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5.2 A tej és tejtermék fogyasztasi gyakorisaganak valtozasa 2009-es és a 2018-2020-
as felmérés alapjan

A tej és a kiilonboz6 tejtermékek fogyasztasi gyakorisaganak valtozasat a 2009-es és a 2018-
2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérések tej és tejtermék fogyasztasi napjainak segitségével
hasonlitottam 0ssze. A kiilonboz6 élelmiszerek fogyasztasi napjainak szdmat az adott
felmérés Osszes fogyasztdsi napjahoz viszonyitottam (14. abra). A moédszer tehat nem
fogyasztonként differencial, nem azt vizsgdlja, hogy az Osszes személy koziil hanyan
fogyasztottak vagy sem az egyes ¢lelmiszerekbdl, hanem a vizsgalt felmérési idészakokban
a kiilonbozd élelmiszerek fogyasztasanak eléfordulasi gyakorisagat jellemzi. A vizsgalt
¢lelmiszerkategoridk koziil a tej és a tej alapu desszertek fogyasztasi gyakorisaga koriilbeliil
20%-kal nétt. A sajtok fogyasztasi gyakorisaga 14%-os emelkedést mutat. A savanyitott
tejtermékek (kefir, joghurt, tejfol), a tejszin és az izesitett tejek fogyasztasi gyakorisdga
kozel alland6 maradt (eldbbiek kissé néttek, utdbbi némileg csokkent). A siiritett tej és tejpor
fogyasztasi gyakorisaga jelentdsen csokkent. Osszességében megallapithato, hogy a tej és

tejtermékek fogyasztasi gyakorisaga az elmult 10 év alatt kissé emelkedett.

100,0%
93,3%

90,0%

80,0% 75.2%
70,0%
60,6%

o
60,0% 52.89540%
50,0% 46,3%
40,0%

0/
30,0% 24,0% 23,6%

0,
20,0% 19,1%
10,0% 27
0% 0
0 57% 3 59
[ | 0,3% 0,3%
0,0% —
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14. abra: A kiilonbozo élelmiszercsoportok fogyasztasi gyakorisaganak valtozasa a 2009-
es és a 2018-2020-as élelmiszerfogyasztasi felmérés eredmeényei alapjan.
A fogyasztasi gyakorisdgok 10 év alatt bekovetkezd valtozasabol kiindulva, az aflatoxin
expozicid novekedésére lehetne szamitani, azonban ezt a hatdst a fogyasztasi mennyiségek
valtozasa ellensulyozta. A feldolgozasi faktorok medidn értékével szamitott, tej
ekvivalensben kifejezett atlagos fogyasztasi mennyiség 2009-ben még 310,7 g/nap volt, ez

az érték 2018-2020-ban 295,3 g/napra csokkent.
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5.3 Az expoziciobecslések eredményei

A kovetkezOkben az eltérd modszerekkel szamitott expozicidbecslések részeredményeit
tobb, kiilonb6zd szempont alapjan hasonlitom 0Ossze. Az eredmények kiilonbozdségét

varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltam, 0,05-6s szignifikancia szint mellett.

5.3.1 A feldolgozasi faktorok minimum-median-maximum értékeinek
figyelembevételével szamitott eredmények osszehasonlitasa

Az els6 kiértékelési szempont a feldolgozéasi faktorok minimum-medidn-maximum
értekeinek figyelembevételének hatdsa volt az expozicidbecslés eredményére. A 9. tablazat
a determinisztikus modszerrel szamitott atlag és 97,5. percentilis eredmények kozotti
kiilonbségeket szemlélteti, ehhez a 2018-2020-as (EU MENU) felmérés eredményeit

valasztottam.

9. tablazat: A lognormalis eloszlas segitségevel generalt AFM1 adatok atlagaval (LogNorm
mean) és 2018-2020-as felmérés fogyasztasi értékeinek minimum, median és maximum
feldolgozasi  faktorokkal figyelembe vett, determinisztikus modszerrel szamitott
expoziciobecslések datlagos és 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek (EDI)
(ng/ttkg/nap) dsszehasonlitasa korcsoportonként.

2018-2020 DETERMINISZTIKUS OIM MINIMUM-MEDIAN-MAXIMUM AFM1 LogNorm MEAN

Tipegok Gyermekek Serdiil6k Felnottek Idések
MINIMUM faktor EDI atlag 0,16 0,12 0,05 0,03 0,03
MEDIAN faktor EDI atlag 0,19 0,14 0,06 0,04 0,03
MAXIMUM faktor EDI atlag 0,21 0,15 0,07 0,04 0,03
MINIMUM faktor EDI P97,5 0,54 0,36 0,14 0,10 0,08
MEDIAN faktor EDI P97,5 0,55 0,39 0,15 0,11 0,09
MAXIMUM faktor EDI P97,5 0,56 0,40 0,16 0,12 0,10

A feldolgozési faktorok minimum-median-maximum értékeinek figyelembevétele nem
befolydsolta szamottevéen az eredményeket. Szignifikdns kiilonbség csak a tipegdk
korcsoportjanak atlag értékeinél, a minimum és median faktorok esetében adodott, ezért a
tovabbiakban a kiilonb6zé expozicidbecslési eredmények bemutatdsahoz a feldolgozasi

faktorok medianjaval szamolt értékeket hasznalom.

5.3.2 A fogyasztdi korcsoportok expoziciojanak osszehasonlitasa

crer

Osszehasonlitdsa volt, amelyhez a 2,5. percentilis, atlagos, medidn és 97,5. percentilis becsiilt
napi beviteli értékeket (EDI - estimated daily intake - ng/ttkg/nap) vettem figyelembe (15.

abra). A szamitdsok a 2009-es ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés adatai alapjan,
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determinisztikus mddszerrel, a feldolgozasi faktorok medianjanak és az AFM1 koncentracio

adatok atlaganak figyelembevételével késziiltek.
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15. abra: A kiilonbozo korcsoportok 2009-es fogyasztasi adatokon alapulo,
determinisztikus modszerrel meghatarozott, 2,5. percentilis, atlagos, median és 97,5.
percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek (EDI - estimated daily intake - ng/ttkg/nap)
osszehasonlitdsa.

A becslés bizonytalansaganak 95%-o0s tartomanyat figyelembe véve a tipegdk kitettsége
0,03-0,55 ng/ttkg/nap tartomanyba esik, és 0,26 ng/ttkg/nap (szoras 0,14 ng/ttkg/nap) atlag
¢és 0,24 ng/ttkg/nap median értékkel jellemezhetd. A gyermekek kitettsége a 0,04-0,34
ng/ttkg/nap tartomdnyba esik, és 0,15 ng/ttkg/map (szords 0,09 ng/ttkg/nap) atlag és 0,13
ng/ttkg/nap median értékkel. A serdiilok, felndttek és idések korcsoportjanak kitettsége joval
alacsonyabb, </= 0,01 és 0,17 ng/ttk/nap kozotti tartomannyal jellemezhetd, 0,04-0,06
ng/ttkg/nap atlag és 0,03-0,06 median értékek mellett. A korcsoportok kozotti kiilonbség

szignifikansnak tekinthetd (p-érték = 0,003).

A legmagasabb kitettségi értékek tehat a legfiatalabb, a legalacsonyabb kitettségi értékek a
legidésebb korcsoportok esetében figyelhetok meg. Az Osszefiiggés azonban nem
kozvetleniil a kor és a beviteli mennyiségek, hanem az id6s6d6 korcsoportok (jellemzden
novekvo) testtdomegében megfigyelhetd valtozas és a bevitt mennyiségek kozott van, mivel
a kitettségi értékek egy testtomeg kilogrammra vonatkoztatva vannak megadva. A 2009-es
felmérés alanyainak testtomeg adatainak medidn és maximum értékeit a 10. tablazat

tartalmazza.
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10. tablazat: A 2009-es fogyasztasi felmérésben résztvevo személyek testtomeg adatai
korcsoportonkeént.

Tipegék | Gyermekek | Serdiilék | Felnéttek | Iddések
Testtomeg median (kg) 13 25 53 74 74
Testtomeg maximum (kg) 19 90 120 165 168

Megjegyzés: az adatbazisban szerepld testtomeg maximumok szembetilinben magas értékek, korrektségiiket

nem allt médomban ellendrizni.

A 2018-2020-as felmérés korcsoportjainak becsiilt napi beviteli értékeinek 0sszehasonitasa
(16. abra) megerdsiti a 2009-es adatok alapjan levont konkluzidkat. A szamitasok az EU
MENU ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés adatai alapjan, de szintén determinisztikus
modszerrel, a feldolgozasi és faktorok medidnjanak és az AFMI1 koncentraci6 adatok

atlaganak figyelembevételével késziiltek.
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16. abra: A kiilonbozo korcsoportok 2018-2020-as fogyasztasi adatokon alapulo,
determinisztikus modszerrel meghatarozott, 2,5. percentilis, atlagos, median és 97,5.
percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek (EDI - estimated daily intake - ng/ttkg/nap)
osszehasonlitdsa.

A becslés bizonytalansaganak 95%-o0s tartomanyat figyelembe véve a tipegdk kitettsége
0,02-0,55 ng/ttkg/nap tartomanyba esik, és 0,19 ng/ttkg/nap (szoras 0,14 ng/ttkg/nap) atlag
¢és 0,16 ng/ttkg/nap median értékkel jellemezhetdé. A gyermekek kitettsége a 0,01-0,39
ng/ttkg/nap kozotti értékeket vesz fel, és 0,14 ng/ttkg/nap (szoras 0,09 ng/ttkg/nap) atlaggal
¢s 0,12 ng/ttkg/nap medidnnal jellemezhetd. A serdiildk, felndttek €s idosek korcsoportjanak
kitettsége ezuttal is a kisgyermekeknél alacsonyabb, </= 0,01 és 0,15 ng/ttk/nap kozotti
tartomannyal jellemezhetd, 0,03-0,06 ng/ttkg/nap atlag és ugyanilyen median értékek

mellett.
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5.3.3 A 2009-es és 2018-2020-as expozicio eredmények osszehasonlitasa

A 2009-es ¢és a 2018-2020-as expoziciobecslések kozotti kiilonbségek szemléltetéséhez a
determinisztikus és a probabilisztikus I. (véletlen visszatevéses) moddszer eredményeit
valasztottam. Mindkét esetben a feldolgozasi faktorok medidnjaval szamolt adatsort
mutatom be. A determinisztikus becslésnél az AFM1 koncentraciéo adatok atlagaval, a
probabilisztikus modszer esetében az AFM1 koncentraciokra illesztett lognormalis eloszlas
segitségével generalt adatokkal szamoltam. A determinisztikus médszerek eredményeita 17.

abra szemlélteti.
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17. abra: A 2009-es és 2018-2020-as fogyasztasi felméréseken alapulo determinisztikus
expozicio becslések atlagos és 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek (EDI -
estimated daily intake - ng/ttkg/nap) osszehasonlitisa korcsoportonként.

Mind az atlag, mind a 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeket dsszehasonlitva, azt
lathatjuk, hogy az egyes korcsoportok expozicidja az elmult 10 évben tobbnyire dllandonak
bizonyult. Szembetlind kiilonbség csak a tipegdk korcsoportjanak atlag értékei és a
gyermekek korcsoportjanak 97,5. percentilis értékei kozott figyelhetdé meg, azonban a
kiilonbség csak az utobbi esetében bizonyult statisztikailag szignifikdnsnak (p érték = 0,04).
A 2009-es felmérés tipegdk korcsoportjanak elemszama nagyon alacsony (90 f6) a 2018-
2020-as felméréshez (482 f6) viszonyitva. A kisebb elemszammal szamitott értékek

nagyobb bizonytalansaggal terheltek.
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18. abra: A 2009-es és 2018-2020-as fogyasztasi felméréseken alapulo probabilisztikus 1.
expozicio becslések atlagos és 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek (EDI -
estimated daily intake - ng/ttkg/nap) osszehasonlitdsa.

Nagyon hasonl6 eredményeket kaptam a probabilisztikus 1. mddszerrel is (18. abra), habar
ez a szamitasi mod magasabb 97,5. percentilis eredményeket adott eredményiil, az egyes
korcsoportok 2009-es és 2018-2020-as expozicid adatai kdzott — a tipegdk korcsoportjanak
97,5. percentilis értékei kivételével (p érték = 0,04) — nincs szignifikans kiilonbség. Habar a
tej és tejtermék fogyasztasi gyakorisdgok az elmult 10 év tavlataban kissé emelkedtek, ez
nem eredményezte az aflatoxin expozicid ndvekedését, mert az atlagos fogyasztasi

mennyiségek csokkenése ellenstlyozta ezt a valtozast.

5.3.4 A determinisztikus és a probabilisztikus modszerekkel szamitott
eredmények osszehasonlitasa

A kovetkezOkben a determinisztikus, a probabilisztikus 1. modszer (200 000 véletlen
visszatevéses mintavétel), illetve a probabilisztikus II. mddszer (2 dimenzios Monte Carlo
modell) Box-Cox t- (BCT) és lognormalis (LogNorm) eloszlassal szdmitott expozicid
eredményeit hasonlitom 0ssze. Valamennyi szamitas a 2018-2020-as fogyasztasi felmérés
eredményein alapul. A kiilonb6z6 expozicidbecslésekkel szamitott median, atlagos és 97,5.
percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek (ng/ttkg/nap) dsszehasonlitasat a tipegdk (19.

abra) ¢s a felndttek (20. abra) korcsoportjanak eredményeivel szemléltetem.

Mindkét korcsoport median, atlag és 97,5. percentilis eredményei esetében megfigyelhetd,
hogy a determinisztikus és a 2D Monte Carlo becslés egymashoz nagyon kdzel all6 értékeket

eredményezett. Az atlagok kozott egyik modszerrel sem adddott szignifikans kiilonbség a
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tobbihez képest. A probabilisztikus 1. mddszer esetében a median értékek alacsonyabbnak,
a 97,5. percentilis értékek magasabbnak bizonyultak a tobbinél. Valdszintisithetd, hogy ez a
véletlen visszatevéses modszer jellegébdl fakad, mivel ez a fajta becslés az eloszlas két végét
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19. abra: A 2018-2020-as fogyasztasi felmérések tipegok korcsoportjanak eredményein
alapulo kiilonbozo expoziciobecslésekkel szamitott median, atlagos és 97,5. percentilis
becstiilt napi beviteli értékeinek (ng/ttkg/nap) osszehasonlitasa. Az azonos modszerrel
szamitott median, atlag és 97.5 percentilis eredményeket az azonos szinek kiilonbozo
arnyalatai jelolik. DET = determinisztikus modszer, PROB I. = I. probabilisztikus modszer
(200 000 véletlen visszatevéses mintavetel), PROB II. BCT = Box-Cox t-eloszldssal
szamitott Monte Carlo probabilisztikus becslés, PROB II. LogNorm = Lognormdlis
eloszlassal szamitott Monte Carlo probabilisztikus becslés.

A fliggvény illesztésen alapuld 2D Monte Carlo egy kifinomultabb becslést eredményez.
Ebben az esetben annak ellenére, hogy folyamatos, ,,feliil nyitott” eloszlasokkal jellemeztiik
a koncentraci6 adatokat, ezek a szélsdséges értékek kisebb valoszintiséggel keriilnek be az
expozicidbecslésbe, mivel a Monte Carlo eljarasnal az eloszlas alatti értékek teljes
spektruma kivalaszthato, szemben az empirikus adatokon alapuld véletlen visszatevéses

modszerrel, ahol a megfigyelt adatok szdma véges, ezért az egyes adatpontok nagyobb

valdsziniiséggel esnek latba, felerdsitve azok hatdsat az expoziciobecslés eredményére.

A determinisztikus becslések 4altaldban konzervativabb (pesszimistabb) becslést
eredményeznek a probabilisztikus modszereknél. Jelen esetben nem figyelhetiink meg
magasabb determinisztikus expozicios eredményeket, ami valdsziniileg annak koszonhetd,

hogy az AFM1 koncentraci6 adatokat nem hagyomanyosan az AFM1 mérési eredmények
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atlagaval (LOQ alatti eredmények pedig az LOQ értékén) vettem figyelembe, hanem a
probabilisztikus modszerek eldkészitési 1€épéseként, lognormalis eloszlds segitségével

generalt adatok atlagaval szamoltam. Ez igy valdjadban egy szemi-parametrikus becslésnek

tekinthetd.
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20. abra: A 2018-2020-as fogyasztasi felmérések felnottek korcsoportjanak eredményein
alapulo kiilonbozo expoziciobecslésekkel szamitott median, atlagos és 97,5. percentilis
becstiilt napi beviteli értékeinek (ng/ttkg/nap) osszehasonlitasa. DET = determinisztikus

modszer, PROB I. = I. probabilisztikus modszer (200 000 véletlen visszatevéses
mintavétel), PROB II. BCT = Box-Cox t-eloszlassal szamitott Monte Carlo probabilisztikus
becslés, PROB II. LogNorm = Lognormalis eloszlassal szamitott Monte Carlo
probabilisztikus becslés

5.3.5 A 2D Monte Carlo mddszerrel, Box-Cox t ¢és lognormalis AFM1
eloszlassal szamitott eredmények 6sszehasonlitasa

A 2D Monte Carlo modszerrel, két kiilonb6zd eloszlassal (Box-Cox t és lognormalis)
szamitott eredmények 6sszehasonlitdsdhoz a 2018-2020-as (EU MENU) felmérés tipegd és

feln6tt korcsoportjainak adatait valasztottam.

A Monte Carlo modell véletlenszerlien mintazza a fogyasztasi adatokat ¢s a koncentracio
adatok eloszlasat, a két adat Osszeszorzasaval elvégzi az expozicidé szamitast. Ezt egymas
utdn annyiszor elvégzi, amennyi a fogyasztisi adatok elemszdma, minden alkalommal

kiszamitva az expozicid kiilonbozd percentiliseit (ez az expozicid variabilitdsa), az

65



expozicid szamitasok Osszessége az expoziciok eloszlasanak becslését adja eredményiil. A
teljes expozicidbecslést a beallitott iteracioszdmmal (jelen esetben 10 000-szer) elvégzi,
ezek eredményeinek eloszlasi tartomanya jellemzi a becslés bizonytalansagat. A vizsgalt
populécié varhatd expozicidja a szamitdsi sorozatok végén kapott kumulativ gyakorisagi
grafikon, valamint a variabilitast jellemzd percentilis értékek segitségével értékelhetd. A
grafikon abrazolja a 2,5. percentilis, a median és a 97,5. percentilis becslés 50%-0s és 95%-
os bizonytalansagi intervallumat a becsiilt expozicid teljes spektruméaban. A tipegdk
korcsoportjanak eredményeit a 21. dbra két grafikonja (BCT és LogNorm eloszlasokkal
szamitott expoziciok kumulativ gyakorisdga) szemlélteti, illetve a 11. tablazat és a 12.
tablazat Osszegzi. A felndttek korcsoportjara szamitott expozicio eloszldsokat a 22. 4bra,

valamint a 13. tablazat és a 14. tablazat szemléltetik.
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21. abra: A 2018-2020-as fogyasztasi felmérések tipegok korcsoportjanak median
feldolgozasi faktorokkal, 2D Monte Carlo modszerrel, Box-Cox t (bal oldali kép) és
lognormalis (jobb oldali kép) AFM1 eloszlassal szamitott expozicio kumulativ gyakorisagi
eloszlasai.

A grafikonokon lathatd gorbék koziil a bal oldali szélsé vonal mutatja a becslések 2,5.
percentilisét, a jobb oldali a 97,5. percentilisét, a kettd kozotti vilagos sziirke tartomany

reprezentalja a bizonytalansag 95%-o0s tartoméanyat. A kozépsd vonal a median becslés, a

sOtét sziirke tartomany pedig a bizonytalansag 50%-os tartomanyat jelenti.

A két grafikon 6sszehasonlitasa soran szembetiinik, hogy a két kiilonboz0 illesztett eloszlas
segitségével szamitott expozicidk nagyjabol azonos tartomdnyba esnek, azonban a

lognormalis eloszlassal szamolt értékek szélesebb bizonytalansagi tartomanyt fednek le. A
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kiilonbségek a felhasznalt valdszinliségi eloszlasok jellegébdl, valamint az illesztések

josaganak eltéréseibol fakadhatnak.
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22. abra: A 2018-2020-as fogyasztasi felmérések felnott korcsoportianak median
feldolgozasi faktorokkal, 2D Monte Carlo modszerrel, Box-Cox t- (bal oldali kép) és
lognormalis (jobb oldali kép) AFM1 eloszlassal szamitott expozicio kumulativ gyakorisagi

eloszlasai.

A tipegdk és felndttek korcsoportjanak expozicid eloszlasat jellemzd atlag, median ¢és a

hozzé tartozd 2,5. és 97,5. percentilis értékeket szamszerli forméban az alabbi tdblazatok

foglaljak 6ssze. Segitségiikkel konnyen 6sszehasonlithatdo a BCT és LogNorm eloszlasokkal

szamitott expoziciok tartomanya. Az atlag és a medidn értékek kiilonbségei mutatjdk a

becslés aszimmetridjat, jelezve, hogy az eloszlas a kis értékek felé elnyujtott.

11. tablazat: A tipegok korcsoportjanak BCT eloszlassal, 2D Monte Carlo modszerrel
szamitott dtlag, median és a hozza tartozo 2,5. és 97,5. percentilis becslések kiilonbozo

statisztikdi.

BCt Tipegok atlag szoras min 1% 2,5% 25% 50% 75% 97,5% 99% max
medidn 0,134 0,076 0,002 0,007 0,011 0,068 0,129 0,200 0,260 0,263 0,265
atlag 0,161 0,091 0,003 0,008 0,013 0,082 0,156 0,240 0,313 0,316 0,319
2,5% 0,093 0,053 0,002 0,005 0,007 0,047 0,090 0,139 0,181 0,183 0,185
97,5% 0,400 0,227 0,007 0,020 0,031 0,203 0,387 0,597 0,777 0,785 0,793

12. tablazat: A tipegok korcsoportianak lognormadlis eloszlassal, 2D Monte Carlo
modszerrel szamitott atlag, median és a hozza tartozo 2,5. és 97,5. percentilis becslések
kiilonbozo statisztikdi.

LogNorm Tipegék atlag szoras min 1% 2,5% 25% 50% 75% 97,5% 99% max
medidn 0,157 0,090 0,003 0,005 0,007 0,076 0,161 0,230 0,310 0,313 0,320
atlag 0,187 0,107 0,003 0,006 0,009 0,090 0,191 0,274 0,369 0,372 0,381
2,5% 0,051 0,029 0,001 0,002 0,002 0,025 0,052 0,075 0,101 0,101 0,104
97,5% 0,488 0,281 0,008 0,016 0,023 0,235 0,500 0,715 0,965 0,972 0,996
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Mind a tipegdk, mind a felndttek lognormalis eloszldssal modellezett expozicidjanak
medidn, atlag és 97,5. percentilis értékei kissé magasabbak a BCT eloszlas azonos értékeinél,

a 2,5. percentilis értékei viszont alacsonyabbak a lognormalisnal.

13. tablazat: A felnéttek korcsoportjianak BCT eloszlassal, 2D Monte Carlo modszerrel
szamitott atlag, median és a hozza tartozo 2,5. és 97,5. percentilis becslések kiilonbozo
statisztikdi (atlag, szords, min = minimum, max = maximum, 1-99% - a variabilitast jellemzo
ertekek).

BCt Felnéttek atlag szoras min 1% 2,5% 25% 50% 75% 97,5% 99% max
median 0,039 0,022 0,000 0,001 0,002 0,021 0,040 0,058 0,073 0,074 0,075
atlag 0,046 0,026 0,000 0,001 0,002 0,025 0,047 0,069 0,088 0,088 0,089
2,5% 0,027 0,015 0,000 0,001 0,001 0,015 0,027 0,040 0,051 0,051 0,052
97,5% 0,114 0,063 0,001 0,002 0,005 0,062 0,116 0,169 0,215 0,216 0,219

14. tablazat: A felnéttek korcsoportianak lognormalis eloszlassal, 2D Monte Carlo
modszerrel szamitott atlag, median és a hozza tartozo 2,5. és 97,5. percentilis becslések
kiilonbozo statisztikai (atlag, szoras, min = minimum, max = maximum, 1-99% - a
variabilitast jellemzo értékek).

LogNorm Felnéttek| atlag szoras min 1% 2,5% 25% 50% 75% 97,5% 99% max
mediin 0,045 0,026 0,000 0,002 0,004 0,023 0,043 0,069 0,089 0,090 0,091
atlag 0,053 0,031 0,000 0,002 0,004 0,027 0,051 0,081 0,105 0,106 0,107
2,5% 0,015 0,009 0,000 0,001 0,001 0,007 0,014 0,023 0,029 0,029 0,030
97,5% 0,137 0,081 0,001 0,006 0,011 0,069 0,131 0,211 0,271 0,274 0,277

Mivel ez a két felhasznalt eloszlas jellemezte legjobban a bemeneti adatokat, dsszességében
nem lehet megallapitani, hogy az egyik vagy a masik eredményez a valdsagot jobban
kozelitd becslést, azonban az eredmények hasonlosagabdl arra kovetkeztethetiink, hogy a

valos kitettségi értékek a két eredmény altal kdzosen lefedett tartoméanyba esnek.

5.4 Az AFM1 bevitelbol fakado6 kockazat jellemzése

A kockazat jellemzéséhez haromféle kiértékelési mddszert alkalmaztam. A nemzetkozi
gyakorlatban mindegyik modszer elfogadott, habar a veszélyességi index €s az expozicids
tlréshatar (MoE) megkdzelités alkalmazédsa némileg ellentmond annak a ténynek, hogy a
genotoxikus ¢és karcinogén vegyiiletek esetében nem dallapithatdé meg biztonsaggal
toleralhat6 napi beviteli érték. Mégis mind a két mdodszer megallapit egy bizonyos szintet,
amelyhez képest egyes aflatoxin beviteli mennyiségeket kockazatosabbnak itél meg,
masokat kevésbé kockazatosnak. Mindenesetre, mivel a becsiilt napi beviteli értékek (EDI)
onmagukban nem szolgéltatnak elég informacidt annak megitéléséhez, hogy az expozicid
mértéke alacsonynak vagy magasnak tekinthetd, ezek a modszerek segitséget nyujtanak a

kockazat mértékének megitélésében.

68



5.4.1 A kockazat jellemzése a veszélyességi index (HI) értékek alapjan

A veszélyességi index (hazard index, HI) szdmitds esetében az AFMI1 kockazatanak
jellemzésére Kuiper-Goodmann 4ltal javasolt biztonsdgos doézis alkalmazhaté (0,2
ng/ttkg/nap), amely az allatok 50%-4nal tumort okoz6 dozis €és egy 50 000-es biztonsagi
faktor hanyadosa. Az expozicidbecslések eredményét (EDI) elosztva a biztonsagos dozissal,
egy dimenzi6é nélkiili aranyszamot kapunk eredményiil. A kockéazatok mértéke a kapott
eredményekkel egyenesen ardnyos és 1 vagy anndl nagyobb értékek esetén mindsiilnek
aggalyosnak. A 2018-2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataival végzett
determinisztikus becslések eredményeit hasznaltam a korcsoportok HI értékeinek

Osszehasonlitdsdhoz (15. tablazat).

15. tablazat: A determinisztikus becsléssel szamitott értékekbol szarmaztatott HI datlag és
97.5. percentilis eredményeinek oOsszehasonlitisa korcsoportonként. A magas kockazati
ertékeket piros szinnel jeloltem.

2018-2020 Tipegék Gyermekek Serdiilék Felnéttek Idések
DET HI Atlag 1,0 0,7 0,3 0,2 0,2
DET HI P97,5 2,8 1,9 0,8 0,6 0,4

Megjegyzés: DET: determinisztikus becslés, HI: Hazard Index, veszélyességi index

A korcsoportok becsiilt napi beviteli értékeinek atlagabol és 97,5. percentilis értékeibdl
szamitott HI értékek azt mutatjak, hogy a serdiilok, a felndttek és az idések korcsoportjanak
kitettségébdl adodo kockazat nem mindsiil aggalyosnak. Azonban a tipegdk és gyermekek
esetében a 97,5. percentilis értékek (nagy fogyasztok) esetében az expozicid jelentdsen
meghaladja a biztonsdgosnak tekinthetd szintet. A fenti eredmények koziil az egyik
legfontosabb a tipegdk atlagos bevitelét jellemzé 1-es HI érték, mivel ez arra enged
kovetkeztetni, hogy ennek a korosztalynak a jelentds hanyada egészségiigyi szempontbol

aggalyos mértékli AFM1 expozicidonak van kitéve.

A fenti kiértékelést nem csak a determinisztikus, hanem a probabilisztikus modszerekkel
szamitott becsiilt napi beviteli értékek esetében is elvégeztem (16. tdblazat). Ebben az
esetben is a 2018-2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adatait vettem alapul.
A kiilonb6z6é modszerek eredményeibdl szamitott HI értékek dsszehasonlitasat a tipegdk és

a felndttek példajan végeztem el.
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16. tablazat: A kiilonboz6 modellekkel becsiilt, a tipegok és a felnottek korcsoportjaira
vonatkozo atlagos és 97,5. percentilis kitettségi értéekekbol szarmaztatott HI értékek
osszehasonlitdsa.

2018-2020 Tipegék Felnéttek
DET HI Atlag 1,0 0,2
PROB I. HI Atlag 1,0 0,2
PROB II. HI Atlag 0,8 0,2
PROB II. LogNorm HI Atlag 0,9 0,3
DET HI P97,5 2,8 0,6
PROB I. HI P97,5 59 12
PROB II. BCt HI P97,5 2,0 0,6
PROB I1. LogNorm HI P97,5 2,4 0,7

Megjegyzés: HI: Hazard Index, DET = determinisztikus modszer, PROB 1. = I. probabilisztikus modszer,
PROB 1II. BCT = Box-Cox t-closzlassal szamitott Monte Carlo becslés, PROB II. LogNorm =
Lognormalis eloszlassal szamitott Monte Carlo becslés. A magas kockazati értékeket piros szinnel
jeloltem.

A kapott eredmények megerdsitik a fent levont kovetkeztetéseket. A tipegdk
korcsoportjanak atlagos kitettségi értékei a hdrom expozicidbecslési mddszerbdl kettd
esetében bizonyultak kockézatosnak, a 97,5. percentilis expozici6 értékei pedig valamennyi
modszer esetében 1 folotti veszélyességi indexet eredményeztek. A probabilisztikus 1.
modszer 97,5. percentilis szdmitdsaval a felndttek esetében is 1 folotti HI érték adodott,
azonban ismert, hogy ez a mddszer a fels§ percentilisek esetében nagyon konzervativ

becslést eredményez.

5.4.2 A kockazat jellemzése az expozicios tiiréshatar értékelés (MoE) alapjan

Az AFMI bevitelb6l adodd kockédzat jellemzésének masik lehetésége az expozicids
tlréshatar értékelés (Margin of Exposure, MoE). Az aflatoxinok esetében, referencia
érteknek a patkanyokon végzett AFB1 indukalt majrak vizsgélatokbdl szarmaztatott
BMDLo érték szolgalhat (400 ng/ttkg/nap), amelyet AFMI1 esetében tizszeres szorzd
tényezdvel atszamitva hasznalhatunk. Az eredmények 10 000 alatt szdmitanak aggalyosnak,

a 10 000 vagy annal nagyobb MoE kozegészségiigyi szempontbol csekély kockazatra utal.

A 2018-2020 ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztdsi adataibol determinisztikus
becsléssel szadmitott kitettségi értékek expozicids tliréshatdr értékelésének (Margin of
Exposure, MoE) atlag és 97.5. percentilis eredményeit korcsoportonként hasonlitottam 6ssze

(17. tablazat).
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17. tablazat: A determinisztikus (DET) becsléssel szamitott expozicios tiréshatar értékelés
(Margin of Exposure, MoE) dtlag és 97.5. percentilis eredményeinek osszehasonitasa
korcsoportonként. Az eredményekhez tarsulo kockdazat mértékét piros (legmagasabb)-
narancs-sarga-zold (legalacsonyabb) skadlaval érzékeltettem. A kockdzatosnak mindsiilo
eredményeket félkover karakterformazassal emeltem ki.

2018-2020 Tipegok Gyermekek Serdiilék Felnéttek Idések
DET MoE Atlag 20722 29 056 63 779 101 949 130 605
DET MoE P97,5 7179 10 353 26 059 35082 45182

Az expozicids tliréshatar értékelésbdl szarmazé eredmények kevésbé aggasztd képet
festenek, mint a veszélyességi index szamitasi mdodszerének kimeneti értékei. Az érdemi
kockazatot kifejezd hatart (10 000) csak a tipeg6k korcsoportjanak 97,5. percentilis értékei
érik el, illetve a gyermekek koziil a ,,nagy fogyasztok™ kozelitik. A tobbi korcsoport esetében

ezzel a kockazatjellemzési metodikaval nem allapithaté meg jelentds kockéazat.

A 2018-2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataibol determinisztikus és
probabilisztikus moédszerekkel kapott MoE eredmények (18. tabldzat) Gsszehasonlitasa
hasonld kovetkeztetésekhez vezet, a tipegdk és a felndttek korcsoportjanak atlagos beviteli
értékei nem mindsiilnek kockazatosnak, mig a tipegék esetében a 97,5. percentilis

eredmények minden expozicidbecslési modszerrel a kritikus tartomanyba estek.

18. tablazat: A kiilonboz6 modellekkel becsiilt, a tipegok és a felnottek korcsoportjaira
vonatkozo atlagos és 97,5. percentilis kitettségi értékek expozicios tiréshatar értékeléssel
szamitott MoE (Margin of Exposure) eredményeinek osszehasonlitisa. Az eredményekhez
tarsulo kockazat mertékét piros (legmagasabb)-narancs-sarga-zold (legalacsonyabb)
skalaval érzékeltettem.

2018-2020 Tipegék Felnéttek
DET MoE Atlag 20 722 101 949
PROB L MoE Atlag 20 678 104 467
PROB II. BCt Moe Atlag 24 053 86 207
PROB II. LogNorm Moe Atlag 21390 75 614
DET MoE P97,5 7179 35082
PROB L. MoE P97,5 3366 17 189
PROB II. BCt Moe P97,5 9 998 35180
PROB II. LogNorm Moe P97,5 8197 29 176
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Megjegyzés: DET = determinisztikus modszer, PROB 1. = 1. probabilisztikus méodszer (200 000 véletlen
visszatevéses mintavétel), PROB II. BCT = Box-Cox t-eloszlassal szamitott Monte Carlo becslés, PROB II.

LogNorm = lognormalis eloszlassal szamitott Monte Carlo becslés

5.4.3 A kockazat jellemzése, a HCCi (majrak incidencia) eredmények
segitségével

A kockazat jellemzésre alkalmazott harmadik modszer segitségével azt becsiilhetjiikk meg,
hogy az adott populéci6 atlagos és magas AFMI1 beviteli értékei mennyivel jarulnak hozza
a majrak (hepatocellular carcinoma, HCC) incidencidjdhoz (HCCi), vagyis adott
populdcidban adott iddtartam alatt eléforduld Uj esetek eléforduldsi gyakorisagahoz. A

kapott értékek megbetegedés/100 000 f6/ év formatumban vannak kifejezve.

19. tablazat: A 2018-2020 élelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataibol
determinisztikus (DET) becsléssel szamitott AFMI expozicio értékek atlag és 97,5.
percentilis eredményeibol szarmaztatott, aflatoxin kitettségnek tulajdonithato madjrak
incidencia (HCCi) értékek (megbetegedés/100 000 fo/év) korcsoportonként. DET =
determinisztikus modszer, UB = upper bound, a becslés felsé hatdira. Az eredményekhez
tarsulo kockazat mertekét piros (legmagasabb)-narancs-sarga-zold (legalacsonyabb)
skalaval érzékeltettem.

Tipegok Gyermekek Serdiilok Felnottek Idések
DET HCCi Atlag 0,00036 0,00026 0,00012 0,000074 0,000057
DET HCCi Atlag UB 0,0010 0,00072 0,00033 0,00021 0,00016
DET HCCi P97,5 0,00083 0,00062 0,00025 0,00018 0,00014
DET HCCi P97,5 UB 0,0023 0,0017 0,00069 0,00050 0,00039

A HCC kialakulasanak kockazatat az aflatoxin kitettség a kronikus hepatitis B eléfordulésa
mellett sokszorosara noveli. Mivel a hepatitis B prevalenciaja Magyarorszagon (és
altalanossagban Eurdpaban) alacsony, az aflatoxin indukalt HCCi ndvekedése sem mutat
magas értékeket. Ugyan a becsiilt méjrak incidenciak szamszerti értéke nagyon alacsonynak
bizonyult, a 19. tdblazat egymashoz viszonyitott értékei ebben az esetben is megmutatjak a
tipegdk és gyermekek ,nagy fogyasztdinak™ kiemelt kockdzatat a tobbi korcsoporthoz

viszonyitva.

5.5 A KNIME keretrendszerben kidolgozott integralt kockazatbecslési modell

A bemutatott eredmények szadmitasi feladatainak elvégzésére egy a fogyasztasi adatok
feldolgozasara, valamint a determinisztikus és probabilisztikus expozicidobecslésekre,
tovabba a kapott eredmények alapjan a kitettség jellemzésére alkalmas, integralt

kockazatbecslési KNIME munkafolyamatot hoztam 1étre. A modell két verzidban késziilt el,
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kiilon optimalizalva a két felhasznélt fogyasztasi felmérés (2009-es és 2018-2020-as, EU
MENU) adatstrukturdjara. A modellt az EU MENU munkafolyamatanak példajan mutatom
be. A program jelenleg a tej és tejtermék adatok, valamint az AFM1 koncentracioé adatok
feldolgozasara és a felhasznélasukkal végrehajtott expozicidbecslésekre van kidolgozva, de
kisebb  modositasokkal — barmilyen élelmiszer-élelmiszerszennyez6  kombinaciora

lefuttathato, illetve tovabb bovitheto.

Az integralt kockéazatbecslési modell attekintd nézetét a 23. dbra mutatja be. A modell négy
modult tartalmaz, az els6é az élelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozasara, a masodik a
determinisztikus expozicidbecslés végrehajtasara, a harmadik a probabilisztikus 1.
expozicidbecslés végrehajtasara, a negyedik pedig a probabilisztikus II. expozicidbecslés
végrehajtasara szolgaldé munkafolyamatot tartalmazza. Az élelmiszerfogyasztasi adatok
feldolgozasi moduljanak kimeneti adatai (4tlagos napi fogyasztdsi adatok) képezik az

expozicidbecslések bemeneti adatait.

Integralt AFM1 kockazatbecslési modell

Determinisztikus
becslés

~H

Elelmiszerfogyasztasi Probabilisztikus
adatok feldolgozasa I. becslés

O ]

EU MENU

_ Probabilisztikus
Il. becslés

-

23. abra: Az integralt kockazatbecslési modell munkafolyamatanak dattekinto nézete, a
modell negy modult tartalmaz (un. metanode-ok formajaban) ezek tovabbi
munkafolyamatokat foglalnak magukba.
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5.5.1 Elelmiszerfogyasztési adatok feldolgozasa modul

El6észor az élelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozasi 1épéseit tartalmaz6 modult mutatom be
(24. abra). Az elsé 1épés a sziikséges fogyasztasi adatok (EU MENU), az élelmiszer
kategorizalasi adatok (FoodEx), valamint a feldolgozasi faktorokat tartalmazé segédtabla
beolvasasa

Excel Reader node-ok segitségével. A kovetkezOkben adattisztitasi és formazasi 1épések
kovetkeznek, illetve a harom beolvasott tdblazat relevans adatainak dsszekapcsolasa. Az EU
MENU ¢élelmiszerfogyasztasi adatai FoodEx koddal vannak ellatva, ezeket az FoodEx
segédtabla forditja le ¢lelmiszer megnevezésekre. A feldolgozasi faktorok a feloldott
¢lelmiszer megnevezések segitségével tarsithatok az élelmiszerfogyasztasi adatokhoz, a

tovabbiakban az Osszesitett adattabla ezen adatok mindegyikét tartalmazza.

|. Adatok 1. Adattisztitasi és formazasi Iépések
beolvasasa

Excel Reader (XLS)

(deprecated) Column Filter Number To String String Manipulation String Manipulation
g > i > 25 > » 5] > » 5] >
Joiner
EU MENU Nem relevans DAY stringgé alakitasa Fogyasztasi FoodEx alapkéd » s Joiner  String To Number
adatok beolvasasa oszlopok sziirése napok létrehozasa levélasztasa > 3 »
4 e -l
Excel Reader (XLS) N
(deprecated) Column Filter Row Filter Row Filter F°‘::ETG';‘;‘;°“ C g
Tablazatok Faktorok
e > ili » » % » > % » egyesitése szamma
e alakitasa
FoodEx kédok Nem relevans Exposure hierarchia Milk and milk based
beolvasasa oszlopok sziirése kivalasztasa products sziirése

Excel Reader (XLS)
(deprecated)

ol

Feldolgozasi
faktorok beolvasasa

24. abra: Az élelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozadsi moduljanak elso ket lépése, az
adatok beolvasdsa, valamint az adattisztitdsi és formdzasi lépések végrehajtdsa.
A kovetkezd 1épések soran a modul az egyes fogyasztdsi napokra vonatkoz6 egyedi
tejtermék beviteli értékeket a feldolgozasi faktorok minimum, medidn és maximum
értékeinek figyelembevételével, harom parhuzamos, azonos 1épéseket tartalmazé szamitasi
sorozatban tej ekvivalensre atszamitva Osszesiti. A fogyasztdsi napok fogyasztonként
Osszesitett atlag értékeit kg/ttkg értékben kifejezve, tovabbadja a modul a determinisztikus
¢s a probabilisztikus expoziciobecslési modulok felé. Az élelmiszerfogyasztdsi adatok

feldolgozasa harom egyforma metanode-dal zarul, amelyek egyikének kibontott nézetét a
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25. 4dbra mutatja. A metanode eldszor korcsoportonként szétvalasztja az adatokat, majd
minden korcsoport fogyasztonként atlagolt fogyasztasi adataibdl leird statisztikakat szamit,

majd az adatokat és a statisztikékat egy kozos Excel tabla kiilon munkalapjaira irja ki (26.
abra).

Ill. Fogyasztasi napokra vonatkozé beviteli értékek kiszamitasa a feldolgozasi faktorok figyelembevételével, Atlagos fogyasztasi értékek
fogyasztasi napok fogyasztonkénti atlaganak kiszamitasa szétvalasztasa korcsoportonként

MIN Fogyasztasi napok

Math Formula Row Filter GroupBy Math Formula Math Formula GroupBy atlaga korcsoportonként
> 0 > > > > > > 10 > > 1 > > F > >|:|
Feldolgozési Hianyz6 PF Awvaltas kglttkg-ra Fogyasztési napok

faktorok MIN kiszlrése ssszesités bevitel glttkg 4tlaga fogyasztonként MIN

MEDIAN Fogyasztéasi napok

Math Formula Row Filter GroupBy Math Formula Math Formula GroupBy atlaga korcsoportonként
> 0 > > > > > > 1> > i > > > >|:|
Feldolgozési Hidnyz6 PF i Awaltas kgttkg-ra Fogyasztési napok
faktorok MEDIAN kiszlrése oOsszesités bevitel g/ttkg atlaga fogyasztonként MEDIAN
MAX Fogyasztasi napok
Math Formula Row Filter GroupBy Math Formula Math Formula GroupBy atlaga korcsoportonként
> 1 > > > > > > 10> > i > > F > >|:|
Feldolgozasi Hianyz6 PF i Atvaltas kg/ttkg-ra Fogyasztasi napok
faktorok MAX kiszlrése Osszesités bevitel g/ttkg atlaga fogyasztonként MAX

25. abra: Az élelmiszerfogyasztasi adatokat feldolgozo moduljanak kévetkezo két lépése.

’,

Korcsoportok és leiré isztikail i Adatok exportalasa excel

Excel Sheet Appender
(XLS) (deprecated)

gt

Node 130

Excel Shost Apponder
Row Filter GroupBy (XLS) (deprecated)
> [ N g >.

Tipegdk OIM MIN Tipegdk OIM MIN statisztikai Node 135

Excel Sheet Appander
(XLS) {deprocated)

=
Node 131

Excol Shaet Appander
Row Filter GroupBy (XLS) (deprecated)

>3 [ N g >.

Gyermekek OIM MIN Gyermekek OIM MIN statisztikai Node 136

Eurnl hnnb Armamrdar

26. abra: A korcsoportonkeént szétvalasztott adatok egy részlete. A metanode minden
korcsoporthoz leiro statisztikdakat szamit, majd az adatokat és a statisztikakat egy kozos
excel tabla kiilon munkalapjaira irja ki.

5.5.2 Determinisztikus expoziciobecslés modul

Az els6 modul kimeneti adatait a determinisztikus expozicidobecslés modul beolvassa (27.
abra). Ezzel parhuzamosan az AFM1 adatokat is behivja (CSV Reader), majd azokrdl leird

statisztikakat készit, majd a kiszdmitott AFM1 4atlag érték segitségével elvégzi az
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expozicidbecslését (az OIM modszertan szerint). A kiszamitott értékeket egy metanode-ba

vezeti.

Koncentracio és fogyasztasi adatok beolvasasa,
determinisztikus expozicié becslés

Constant
Value Column Math Formula OIM AFM1 MEAN

> > > {0 > »I:'

AFM1 atlag konc. AFM1 expozicié
hozzaadasa szamitas

CSV Reader
(deprecated) GroupBy

=, » > 3>

LogNorm AFM1 adatok Leiré statisztikak
beolvasasa

27. abra: A determinisztikus expoziciobecslés modul beolvassa az AFM1 adatokat, leiro
statisztikakat készit, majd a kiszamitott AFM1 érték segitségével elvégzi az expozicio
becslését.

A determinisztikus expozicidbecslés utols6 metanode-ja (28. é&bra) korcsoportonként
szétvalasztja az expozicido értékeket ¢€s minden korcsoport esetében kiszamitja a
kockazatjellemzési metrikdkat (MoE, HI, HCCi értékeket). Végiil mind az expozicio
értekeket, mind a kockazatjellemzési metrikdkat korcsoportonként egy kozos Excel tabla

kiilon munkalapjaira exportalja.

Korcsoportok szétvalasztasa és a kockazatjellemzési metrikak kiszamitasa

Row Filter
g
_ GroupBy Math Formula Math Formula Math Formula  Math Formula  Math Formula Math Formula Math Formula Math Formula
Tipegdk = = = = = = = =
[ > > L i e S S S T 2 > > > > > >
Tipegdk OIM statisztikai MoE Atiag MoE P97.5 H HIPO7.6 HCCi Atlag HCCi Atlag UB HCCi PO7.6 HCCi P75 UB

28. abra: A determinisztikus expoziciobecslés utolso (meta)node-janak részlete (a tipegok
korcsoportjanak levalasztasa és kockazatjellemzési metrikai).
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5.5.1 Probabilisztikus I. expoziciobecslési modul

A kovetkez6 modul a probabilisztikus 1. expozicidbecslési modul ( 29. dbra), amely véletlen visszatevéses mintavétel segitségével general
expozicios eloszlasokat.

Adatok ‘életlen visszatevéses mintavétel a koncentracio adatokbdl, leird statisztikak, relativ és kumulativ gyakorisdgok szamitasa, abrézoldsa Ebecm ici6 |eird statisztikainak, relativ és kumulativ gyakorisagi értékeinek szamitasa és
beolvasasa,
korcsoportok
& 4 Couring Losp Start  Beolstrap Samping Losp Ead Saatatica Sarter Cumirg Lise Mot (Potly) Grouply
»
= i > [N > it » > r3
S 2 8 B e 4 Ve re *
o " © © © © © B Jsirar Lise Mot (Ploty)
E’ Ertdbosk harabbitve Motividsd chins defe Mobavited ahemzies Gl wige Rabers grak. biucir b Adabok nivnd curry Santatics Sorter Cemfrg Ato-Binser [
. Inrmdthes sohm tuad ) Lios sarerdse rndenies > » "‘ » ’E
taadd Lioss
Loghtarm AFM1 D‘ ritr E r i o . -
duoh tachustae
L) B Kbt grab. xzirebioen L] st cumby
—— [ SO [ ot g il s Moc 516 Groupty
pozicid becslés (a koncentracié és a fogyasziasi adatok szorzata) soerdze rndesie
- r}r
a Courer Ganeration Rewid }
> °
N »y e o>
Tomgth
Row Filter o ° Celumn Appendar Math Fermuta Reund Doutle
Sorxchrct ad Sorwcirbd fowitd »
=g ’W > > e . g
o Ceurter Ganeration Rewld o o .
Gywrmeak RiowiD saghin Kt tiba xosczstn Ertibosk hwrabbicns
[ 2 PP atuick taudrontics
Row Filtler
B "
e Sourinctad  Scrsimisd RowdD
o
‘életlen visszatevéses mintavétel a fogyasztasi adatokbdl, leird statisztikak, relativ és kumulativ gyakonsagok szamitasa, abrazoldsa ﬂ kockazatjellemzési metrikak kiszamitasa, az adatok exportalasa
Excel Shael Appender
Reund Dousle Courting Locp Start  Scolatrap Sampling Loop End Saataticy Sarter Cemfrg Line Mot (Motly) Grouplly Math Formula Math Pormua Math Formula Math Formula Math Formula Math Formuls  (XLS) (deprecated)
» = < < < < < <
[ [ »E’ »O_» »‘ it » >E rkr i [ [ (g [ [ ».
9 L
L . . . Kumnabit grabortudge '
Ertdbosk horahioins Melavitsd ohin depe Mertevited eheracare G wige Rabe sl dos g Leke wommuriett Mok Alkey Mof P S HEC Aty HEC Atkeg UB HCG P S HCG Pos e Node 135
Iarnéthen soam et b ot simibdoss
bt ) Lot

29. abra: A Probabilisztikus expoziciobecslés modul attekinto nézete (az abra az egyes részfolyamatok kapcsolodasat szemlélteti).



A probabilisztikus 1. expozicidbecslési modul elsé 1épése az AFM1 adatok és a fogyasztasi
adatok beolvasdsa (30. &bra), utobbiakat az elsd részfolyamat korcsoportonként
szétvalasztja. A koncentracid értékekbdl ezt kovetden véletlen visszatevéses mintavétellel
200 000 (vagy a mintavételi ciklusndl és a mintavételi elemszamnal megadott mennyiségii)
random mintat vesz a program, a kapott adatbazisbol leiro statisztikékat, relativ és kumulativ

gyakorisagi értékeket szamol, majd dbrdzolja a kapott gyakorisdgokat.

Adatok életlen visszatevéses mintavétel a koncentracié adatokbdl, leiré statisztikak, relativ és kumulativ gyakorisagok szamitasa, abrazolasa
beolvasasa,
korcsoportok
szétvélasztasa
CSV Reader Round Double  Counting Loop Start  Bootstrap Sampling  Loop End Statistics Sorter CumFrq Line Plot (Plotly)
- >
=y > >z YHE, > Car »8 > it > ’D
LogNorm AFM1 Ertékek i i ciklus eleje i Ciklus vége Relativ gyak. kiszamitasa Adatok névekvs
adatok beolvasésa Ismétlés szam beallitisa sorrendbe rendezése
beallitasa
Row Filter
> >
Tipegdk

30. abra: A probabilisztikus 1. expoziciobecslési modul sziikséges adatokat beolvassa, majd
elvégzi a random mintavételt a koncentracio adatokbdl és kiszamitja a leiro statisztikakat.

Ezzel parhuzamosan a modul hasonloképpen jar el a fogyasztasi adatokkal is (random
200 000 mintavétel) (31. abra), majd mintdzott koncentracié és fogyasztasi adatokat

Osszeszorozva végrehajtja az expozicidbecslést (32. bra).

életlen visszatevéses mintavétel a fogyasztasi adatokbdl, leir6 statisztikak, relativ és kumulativ gyakorisdgok szamitasa, abrazolasa

Round Double Counting Loop Start Bootstrap Sampling Loop End Statistics Sorter CumFrq LLine Plot (Plotly)

> = > > : > O‘y »B > it > »I}——»E

Kumulalt
Ertékek ité Mintavételi ciklus eleje ételi Ciklus vége  Relativ isa é szamitasa cumfrq
Ismétlés szam beéllitasa szamitasa
beéllitasa

31. abra: A modul a fogyasztasi adatokbol is random mintdkat vesz és leiro statisztikakat
szdmit.

Expozicié becslés (a koncentracié és a fogyasztasi adatok szorzata)
Counter Generation RowID
> 12, > >

Column Appender Math Formula Round Double
Sorszamot ad Sorszambél RowlD »

sl p > > g g

>
Counter Generation

n RowID alapjan Két tabla szorzata Ertékek kerekitése
» 25 » > adatok osszeparositasa

Sorszamot ad Sorszambél RowID

32. abra: A probabilisztikus 1. modul expoziciobecslési lépései.



A kovetkez6 részfolyamat (33. dbra) a kapott expozicio értékek leird statisztikait, valamint
azok relativ és kumulativ gyakorisagi értékeit szdmolja ki, majd az eredményeket interaktiv

relativ és kumulativ gyakorisdgi diagramon abrazolja.

GroupBy

,/'/ > } >
/
// L Joiner Line Plot (Plotly)
/
>

Statistics Sorter CumFrq Auto-Binner / 1
/ T > >
> > it > > g
/ — d |\ / ® ®
(] (] o \ / relativfrg, cumfrq

Kumulalt gyak. kiszamitasa \ /
/Relativgyak. kiszamitdsa  Adatok novekvd \ GroupBy /

sorrendbe rendezése \ /
> F>

33. abra: A kapott expozicio értékek leiro statisztikainak, valamint, relativ és kumulativ
gvakorisagi értékeinek szamitasa, abrdzolasa.
A modul utolsé Iépései a kockdzatjellemzési metrikdk kiszamitdsa, majd a kapott

eredmények Excel fajlba exportalasa (34. abra).

A kiilonboz6 expozicidbecslési modulokkal szamitott kitettségi értékek, azok statisztikai,
valamint a kockdzatot jellemzd metrikdk dolgozatom targyat képezd Osszehasonlitdsa
jelenleg az exportalt Excel fajlok Osszesitésével valosult meg, azonban igény szerint a
modell is tovabb bdvithetd 6sszegzé modulok beépitésével. Erre a funkciora a hagyomanyos
kockazatbecslési eljarasoknal nem feltétleniil van sziikség, ezért a jelenlegi verzi6 ezt nem

tartalmazza.

A kockazatjellemzési metrikak kiszamitasa, az adatok exportalasa

Excel Sheet Appender
Math Formula Math Formula Math Formula Math F I Math F [ Math Formula  (XLS) (deprecated)

> 0 > > x> > x> > x> > x> > 0 > >.

e ® e s) s] ® ®
Leiré statisztikak ~ MoE Atlag MoE P97.5 HCCi Atlag HCCi Atlag UB HCCi P97.5 HCCi P95 UB Node 135

34. abra: A probabilisztikus 1. expoziciobecslési modul utolso részfolyamata a kapott
expozicio ertékekbdl kockazatjellemzési metrikak szamitasa
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5.5.2 Probabilisztikus II. expozicié becslésimodul

Az utolsd, probabilisztikus II. expoziciobecslési modul négy részfolyamatbol 4ll. Az elsd
részfolyamat az el6z6 modulokkal teljesen megegyezden, a sziikséges adatok beolvasasa és
a korcsoportok szétvalasztasa. A kovetkezd 1épés a vizsgalt eloszlasok illesztése az LOQ
feletti AFM1 adatokra, valamint az illesztés josaganak vizsgdlata (35. abra), a kapott

hisztogramokat és Q-Q plotokat kép formatumban exportéalja a modul.

Eloszlasok illesztése az LOQ feletti (noncensored) AFM1 adatokra

£ o 2 sz 2 g . 2 R Vi | | Wrif P
és az illesztések j6saganak vizsgalata tew (Table) mage Writer (Por)

BCT_noncens_histDist
R View (Table) Image Writer (Port)

& k)

BCT_noncens_Q-Q plot

Row Filter Column Filter
R View (Table] Image Writer (Port
> > it (Table) g (Port)
LOQ alattiak kisz(rése Meért érték oszlop

kivalasztasa ]
LogNorm_noncens_histDist

R View (Table) Image Writer (Port)
¢ )

LogNorm_noncens_Q-Q plot

35. abra: Probabilisztikus II. expoziciobecslés masodik részfolyamata, eloszlasok illesztése
a koncentracio adatokra.

A kovetkezé részfolyamatban (36. 4bra) a madasodik részfolyamat sordn kivalasztott
eloszlasokat a teljes (LOQ alatti értékeket is tartalmazd) adatsorra illesztjiik, az illesztés
josaganak vizsgalatdt wjra elvégezziik. Optimalis esetben az illesztés josagat leird

paraméterekben pozitiv valtozast figyelhetiink meg.

80



A fent kivalasztott eloszlasok illesztése a teljes adatsorra, az LOQ alatti értékek figyelembevételével
R Snippet

—> @ »

Rule Engine Column Filter String To Number

\;P' SR € *lé PP 52 BCT fiDist_teljss adatsor

° ° ol N R Snippet
Stlyozasi attributum elballitasa Miért érték és a sulyozasi N
(cens=1, ) PP 4 > R/ >

[ ]
LogNorm_fitDist_teljes adatsor

36. abra: A probabilisztikus II. expoziciobecslési modul masodik részfolyamata, a
kivalasztott adatsorok illesztése a teljes adatsorra, az illesztés josaganak vizsgalata.
A probabilisztikus II. expozicidbecslés utolsd részfolyamata (37. abra) a Monte Carlo
szimulacid lefuttatasa kivalasztott eloszlasokkal az egyes fogyasztdi korcsoportok adataival.
A szimuldci6 eredménye az 5.3.5 fejezetben bemutatott, a vizsgalt populaciok varhato
expozicidjat jellemzdé kumulativ gyakorisagi grafikon, valamint a variabilitast jellemzd
percentilis értékeket tartalmazoé tablazat.

Monte Carlo szimulacio, a kivalasztott két eloszlassal.
R View (Table) Image Writer (Port)

>

LogNorm Tipegok

R View (Table) Image Writer (Port)

R View (Table) Image Writer (Port) ,,,,,77’5 i
. .

BCT Tipegok

LogNorm Felnottek

R View (Table) Image Writer (Port)

BCT Felnottek

37. abra: A probabilisztikus 1. expoziciobecslési modul utolso részfolyamata a Monte
Carlo szimulaciok lefuttatdsa.
A probabilisztikus II. expozicidbecslés soran alkalmazott szamitasi épések, az R statisztikai
szoftverre irt programcsomagok felhaszndlasaval, azok KNIME keretrendszerbe torténd
integraldsi lehetdségének kihasznalasaval végeztem el. A felhasznalt R csomagok ¢és a
bemutatott szamitasi 1épések pontos dokumentacidjat az M2 melléklet tartalmazza. A
bemutatott expozicidobecslési modulok egymastdl fiiggetlentil is felhasznalhatok az aktudlis

célok és a rendelkezésre allo eréforrasok fliggvényében.

81



5.6 Elért uj, tudomanyos eredmények (tézisek):

1.

Matematikai egyenlettel definidltam és a feldolgozasi faktorok figyelembevételével
kiszamitottam az aflatoxin M1 szempontjabdl relevans élelmiszerek fogyasztasabol

fakado egy fogyasztasi napra vonatkozo beviteli értékeket.

Kidolgoztam egy integralt, a magyar lakossdg determinisztikus és probabilisztikus
expoziciobecslésére alkalmas, feldolgozasi faktorokat, valamint élelmiszerfogyasztasi
adatbazist magaba foglal6 modellt KNIME keretprogramban, amely a koncentracid
adatok elokészitését kovetoen alkalmazhatd eloszlasok illesztésére, az eloszlas illesztés
josaganak vizsgalatara, az eloszlast jellemzd paraméterek segitségével 2D Monte Carlo
szimulacid végrehajtasara és barmely kémiai szennyezd bevitelébdl szarmazo kitettség

becslésére.

Probabilisztikus és determinisztikus modszerekkel becsiiltem a magyar lakossag tej és
hogy a serdiildk, felndttek és idosek korcsoportjanak kronikus AFM1 bevitele nem éri el
az egészségligyi szempontbol kockazatos mértéket, azonban a tipegdk korcsoportjanak
atlagos ¢és nagy fogyasztoinak, valamint a kisgyermekek korcsoportjdban a nagy
fogyasztok tej és tejtermékek fogyasztasabol szdrmazd AFM1 bevitele meghaladja az

egészségiigyi szempontbol kockdzatos mértéket.



6 KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Az EFSA 2020-as kockazatbecslésében felhivta a figyelmet arra, hogy mind az aflatoxin B1,
mind az aflatoxin M1 tekintetében aggasztoak az expozicio eredmények, kiilondsen a fiatal
korosztalyok esetében. Mivel a jelentés nem tartalmazott részletes informaciot a magyar
fogyasztok kitettségével kapcsolatban, ezért fontosnak tartottam, hogy a megfeleld
modszerek haszndlatdval a lehetd legpontosabban megbecsiiljem a hazai aflatoxin

expoziciot.

A kapott eredményeket az eurdpai adatok (EFSA 2020), valamint a korabbi, olaszorszagi
kollaboracié eredményeinek (Serraino et al. 2019) tiikrében vizsgalva (20. tablazat)
megallapithatd, hogy a magyar fogyasztok expoziciés mintdzata, vagyis a korcsoportok
egymashoz viszonyitott kitettsége koveti az EFSA altal szamitott és az olasz adatokon
alapuld eredményeket. Az expozicid adatok alapjdn a magyarorszagi fogyasztok AFM1
kitettsége alacsonyabb, mint az EFSA altal szdmitott (2. tablazat, 20. tablazat) és olasz

fogyasztok eredményeinek atlagos és 95. percentilis AFM1 Kkitettségi értékei.

20. tablazat: A 2018-2020-as determinisztikus modszerrel szamitott datlagos és 95.
percentilis kitettségi értékek (ng/ttkg/map) az EFSA 2020-as és az olaszorszagi AFMI
expozicio szamitdsok eredményeivel 6sszehasonlitva

0,69 0,86 0,43 0,19 0,1 0,1
0,33 0,28 0,10 0,04 0,03 0,03
? 0,19 0,14 0,06 0,04 0,03
1,77 1,82 1,03 0,47 0,57 0,28
0,88 0,63 0,19 0,07 0,07 0,05
? 0,44 0,33 0,13 0,10 0,07

Megjegyzés: OO: olaszorszagi eredmények, MO: magyarorszagi eredmények, P95: 95. percentilis
kitettségi értékek

Fontos megjegyezni, hogy mindkét viszonyitasi alapul szolgaléo felmérés esetében a
csecsemoOk korosztalya is bekeriilt a kockazatbecslésbe (ezt a korcsoportot a 2018-2020-as
felmérésiink nem vizsgalta) és kapott expozicio értékeik kozelitik, bizonyos esetekben meg
is haladjak a tipegdk korcsoportjanak eredményeit, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
magyarorszagi csecsemok is a veszélyeztetett populacios csoportok koz¢ tartoznak, azonban
ezt nem all modunkban megbizhatd becslést eredményezd adatokkal aldtdmasztani. A
jelenlegi adatokra tdmaszkodva a tipegék korcsoportjara vonatkozdan, illetve a

kisgyermekek koziill a nagy mennyiségli tej és tejterméket fogyasztok esetében nagy
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biztonsaggal megallapithatd, hogy AFMI1 bevitel szempontjabdl egészségiigyi kockazatnak

vannak kitéve.

A kordbban bemutatott, Monte Carlo modszerrel szdmitott expozicid eredmények és a
kockazat jellemzéséhez hasznalt HI és MoE metrikak kombinacidjaval érzékeltetem, hogy

ennek a két korcsoportnak mekkora hanyada mindsiil veszélyeztetettnek.
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38. abra: A 2018-2020-as fogyasztasi felmérések tipegok (A, B) és kisgyermekek (C, D)
korcsoportjanak ket féle eloszlas alapjan (BCT bal oldalon, LogNorm jobb oldalon), 2D
Monte Carlo modszerrel becsiilt AFM1 expozicio kumulativ gyakorisagi eloszlasai a HI

(piros) és MoE (narancs) kiiszobértékek feltiintetésével.

A 38. abrén a tipegdk ¢és a kisgyermekek korcsoportjanak Box-Cox t €s lognormalis AFM1
eloszlassal szamitott kumulativ eloszldsi gyakorisagi eloszlésain feltlintettem a HI

szdmitashoz alkalmazott 0,2 ng/ttkg/nap-os (piros vonal), valamint a 10 000 MoE értéket
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eredményez6 0,4 ng/ttkg/nap (narancssarga vonal) kockazati kiiszoboket. A két diagram jol
érzékelteti a tipegd és kisgyermek korosztaly kitettségeinek eloszlasat és egyben lehetdséget

biztosit a kockdzat mértékének megitélésére.

Tekintve, hogy az aflatoxinok toxicitdsa els6dlegesen a fejlddd szervezeteknél jelent
egészségiigyi kockazatot, kiilonos figyelmet kell forditani az expozicidjuk csokkentésére,
lehetd legalacsonyabb szinten tartasara. Hangsulyozzuk azonban, hogy a rakkeltd

vegyiiletek jelenlétét minden korcsoportban a lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani.

Mivel megfeleld szdmu vizsgalati eredményt a tejben mért aflatoxin M1 koncentraciok
szolgaltattak, szdrmaztatott adatok segitségével becsiiltem a tej és tejtermékek bevitelébdl
adodo kitettséget. Figyelembe véve, hogy mar ezek a részeredmények is azt mutatjak, hogy
a magyar lakossag bizonyos korcsoportjai magasabb expozicionak vannak kitéve, mint a —
jelenlegi értékelési modszerekkel megitélhetd modon — biztonsagosnak mondhat6 szint, ezt
egyfajta indikatornak tekinthetjiik és emiatt mindenképpen érdemes a jovoben kiterjeszteni
a kitettség becslését a tizszer toxikusabb AFBl-re, az AFBI1 szempontjabol relevans
¢lelmiszerek koncentracid értékeinek és fogyasztdsi adatainak elemzésével, tovabba a
kiilonbozé aflatoxinok kumulativ  kockazatbecslése is tanulsagos eredményeket

szolgaltathat.

Mindezekhez azonban megfeleld mennyiségli és mindségli adatra van sziikség az
aflatoxinok szempontjabol relevans egyéb élelmiszerekre (pl. feldolgozott gabona alapu
termékek, aszalt gylimolcsok, fliszerek stb.) vonatkozoan. A szakirodalmi adatok
ramutatnak, hogy a Kkitettség becsléséhez a monitoring vizsgalati eredmények
felhasznalasanal pontosabb informacidt szolgaltatnak a teljes étrendi felmérések, ezért
amennyiben erre lehetdség nyilik, javaslom egy orszdgos, reprezentativ teljes étrendi
felmérés kivitelezését, amely megfeleld érzékenységli (HPLC-MS/MS) analitikai
modszerek alkalmazdsa esetén tobb, ¢élelmiszerbiztonsagi szempontbol aggalyos
szennyezdanyag, koztiik valamennyi, élelmiszerekben eléfordulé mikotoxin szintjének

egyiittes vizsgalatat tenné lehetdvé.

Az éves monitoring vizsgalatok eredményeinek tantisaga szerint, a jogszabalyban eltiirhetd
maximalis szintet 10-15-szor meghalad6 szennyezettségli tejek is forgalomba keriilnek.
Kiilondsen veszélyeztetett csoportba tartoznak azok a személyek, akik rendszeresen olyan,
azonos forrasbol szarmazo tejet fogyasztanak, ahol az allatokat aflatoxinnal szennyezett

takarmannyal etetik.
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Az eredmények alapjan indokoltnak tartom a legfiatalabb korosztalyok védelmét célzo, a

tej- ¢és tejterméklancba bekeriil aflatoxin mennyiségét csokkentd intézkedések bevezetését.

Mivel nincs olyan nagy 1éptékben alkalmazhat6 eljaras, amellyel tokéletesen lehet eliminalni
az aflatoxinokat az élelmiszerlancbdl, tovabbra is a prevencid a legfontosabb. Nagy
hangsulyt kell fektetni az Aspergillus fertdzés altalanos visszaszoritdsara, propagalni
sziikséges a penészgombak novekedését gatld és az aflatoxin szint csOkkentését célzod

mezOgazdasagi, tarolasi ¢és feldolgozasi technologidk alkalmazésat.

Ez egy komplex, az élelmiszerlanc valamennyi szerepldjének kozremiikodését igényld
feladat, amely a j6 mezdgazdasagi gyakorlatok alkalmazasaval, a term6foldek megfeleld
elokészitésével és kezelésével kezdddik. Ezt kdveti a penészgombaknak ellenalld hibridek
kivalasztasa, a termények aratdsa, szallitdsa és tdrolasa soran tett intézkedések sora, amelyek
megakadalyozhatjak a penészgombak elszaporodasat (megfeleld hdmérsékleti és nedvességi
szintek bedllitasa, a termények atvalogatasa, hantolasa, fizikai kezelése). Nem utolsé sorban
a takarmanyozasra szant gabondk, szildzs vagy mas feldolgozott takarmany készitmények
megfeleld taroldsa, kezelése €s aflatoxin tartalméanak ellendrzése, sziikség szerint fizikai,

kémiai vagy bioldgiai detoxifikalasa (Peles et al. 2019).

A prevencio sikeressége, a tej szallitmanyok megfeleldsége a tejtermeld tehenészeti telepek
¢és a tejtermeld ilizemek szintjén is ellendrizhetd. A nyers tej aflatoxin M1 tartalméanak
detektalasara kidolgozott mintavételi terv és korai eldrejelzési rendszer segitségével, az
Olaszorszagban mar a gyakorlatban bevalt 20 ng/kg cselekvési kiiszob alkalmazasaval,
hatékonyan eldre lehet jelezni a szennyezddés mértékének emelkedését. A tejtermeld
gazdasag a jelzés alapjan a helyi koriilményeknek megfeleld modon, példaul a
takarmanyozasban eszkozolt intervencidok segitségével megeldzheti a jogszabalyban
meghatarozott, eltlirhetd maximalis (50 ng/kg) AFMI1 koncentracid elérését. Ezaltal
csokkenthetd a nagymennyiségii, aflatoxinnal szennyezett tejtételek felhasznédldsa az

elsddleges ¢és masodlagos tejfeldolgozasban és ez kovetkezésképpen csokkentené a

crer

Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy az 50 ng/’kg AFM1 koncentracié jelzésére beallitott
ELISA kitek a detektalas bizonytalansagabol adédoan, a < 65-70 ng/kg szennyezettségli tej

tételt még az esetek 50%-ban megfelelének mindsithetik.
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Az AFMI1 expozicionak leginkabb kitett és egyuttal a legérzékenyebb csecsemdk és
kisgyermekek csoportja, de a teljes lakossag egészségének védelme érdekében javaslom a
tejlizemek ellendrzésének rendeleti modositasat. Ennek értelmében a tejiizemek a
beszallitott tejeket legyenek kotelesek > 20 ng/kg AFM1 szennyezettséget jelzé ELISA kittel
vizsgalni és az ezt meghaladd koncentracié detektilasakor a tejlizem minden esetben
értesitse a tejtermelé gazdasagot, valamint a NEBIH-t, és a tovabbiakban a gazdasagbol
beszallitott tej szennyezettségének napi ellendrzésével kisérje figyelemmel a szennyezés

csokkentésére tett tejgazdasagi intézkedés hatékonysagat.

metodika szerint a legfrissebb aflatoxin vizsgalati eredmények felhasznalasaval.

A fogyasztok tadjékoztatdsa, a valtozatos, kifogéastalan mindségli termékeket tartalmazo
étrend népszerlisitése mellett sziikséges egy hatékony gazdasagi érdekeltségi rendszer
bevezetése is, amely — megfeleld gyakorisagu hatdsagi ellendrzés mellett — a vallalkozoi

oldalrol is tAmogatnd a szennyezddott termékek csokkentésére iranyuld torekvéseket.
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7  OSSZEFOGLALAS

Az aflatoxinok karcinogén, vese- és majkarositod, genotoxikus, fejlédési rendellenességet
okozd, szaporodasi képességet csokkentd, immunszupressziv és az idegrendszert kérosito
vegyiiletek. Jelenlétiikkel kordbban leginkabb a trdpusi és szubtropusi dvezetekben kellett
szdmolni, azonban a klimavaltozas €s a mikotoxinok terjedésének Osszefiiggését vizsgalo
kutatasok egyértelmiien eldre jelezték, hogy Eurdpaban is novekedni fog az aflatoxinokkal

szennyezddott gabonafélék eléforduldsa és ez az elmult években be is bizonyosodott.

Az aflatoxinokra genotoxikus és rakkeltd voltuk miatt toleralhatd napi beviteli érték nem
allapithatdé meg, ezért a kiilonbozd élelmiszer-forrasbol szarmazé aflatoxinok bevitelét a
lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani. Nemzetkozi ajanlasok kiemelten javasoljak az
¢lelmiszerek aflatoxin-tartalmdnak monitorozasat ¢€s élelmiszer-biztonsagi értékelését.
Korabbi tanulméanyaink és egyéb, nemzetkdzi helyzetértékelések eredménye felhivta a
figyelmet arra, hogy a fogyasztok egy részénél az aflatoxin M1 Kkitettség mértéke
egészségiigyi szempontbdl aggodalomra adhat okot, ezért indokoltnak bizonyult a magyar
lakossag aflatoxin M1 bevitelének meghatdrozéasat lehetdvé tevd adatok Osszegytijtése és
feldolgozasa, a szamitasi modszertan kidolgozasa, a kitettség lehetd legpontosabb becslése

és a fogyasztok egészségiigyi kockazatanak jellemzése.

Ennek érdekében elemeztem az aflatoxinok eléforduldsaval kapcsolatos magyar monitoring
vizsgalati eredményeket és a hazai tejtermeld lizemekben mért koncentracié adatokat. A
fenti adatok ismeretében, illetve parametrikus fliggvényillesztéssel generalt eloszlasok
figyelembevételével meghatdroztam az aflatoxin szennyezéseket legjobban jellemzd
eloszlasokat. Kialakitottam egy adatbazist, amely tartalmazza a magyar fogyasztasi
felmérésekben szerepld tejtermékeket €s a tejtermékek gyartasa soran bekovetkezd aflatoxin

koncentraci6 valtozast jellemzd feldolgozasi faktorokat.

A 2009-es és a 2018-2020-as (EU MENU) élelmiszerfogyasztasi felmérések adatainak
feldolgozasa segitségével jellemeztem a magyar lakossdg tej és tejtermék fogyasztasi
mintazatat és elemeztem a fogyasztasi szokasok 10 év alatt bekovetkezd valtozasat. Ezt
szlikséges napi atlagos tej és tejtermék fogyasztdsi mennyiségeket tej ekvivalensben
kifejezve, hogy a tejtermékekre vonatkoz6 aflatoxin koncentracidk hidnyédban, a tej
szennyezettségi  értékekbdl  szarmaztatott =~ AFM1  koncentracid  segitségével

megbecsiilhessem a magyar fogyasztok hosszu tavi aflatoxin bevitelét.
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A becslés kivitelezéséhez kidolgoztam a KNIME keretrendszerben, egy determinisztikus és
két probabilisztikus expozicidbecslési modult tartalmazé integralt modellt. A kiilonbdz6
modulok lefuttatdsaval kapott expozicié eredmények Osszehasonlitdsaval és elemzésével
jellemeztem a becsiilt expoziciok alapjan a magyar fogyasztéi korcsoportok aflatoxin
bevitelbdl adodd kockézatit a nemzetkdzi gyakorlatban alkalmazott moddszerek

felhasznalasaval.

Az eredmények ramutattak, hogy az elmult 10 évben az AFM1 expozicid kozel allandonak
bizonyult. A jelenlegi adatokra tAmaszkodva megallapithato, hogy a tipegdk korcsoportjan
beliil az atlagos vagy az atlagot meghalado tejet és tejtermékeket fogyasztok, kisgyermekek
koziil pedig a nagy mennyiségli tejet és tejterméket fogyasztok AFM1 bevitel szempontjabol
egészségiigyi kockdzatnak vannak kitéve. A serdiildk, felndttek és idosek korcsoportjanak
atlagos €s nagy fogyasztoinak tej és tejtermékek fogyasztasabol szarmazé AFMI bevitele

nem haladja meg az egészségiigyi szempontbol kockdzatos mértéket.

Az éltalam kidolgozott integralt, determinisztikus és probabilisztikus moddszereket
alkalmazo KNIME modell segitségével az expozicidbecslés jelenlegi hatokdre rugalmasan
valtoztathato, kiterjeszthetd tovabbi aflatoxin-élelmiszer kombindcidkra, bévithetd a becslés
eredményét tovabb finomito funkcidkkal (pl. fogyasztasi adatok eloszlasanak jellemzésével)
¢s tobb toxin kumulalt bevitelbecslését végrehajt6 modullal. A KNIME modell
kidolgozasaval egy standardizalt, reprodukélhatd, Osszehasonlithaté kockazatbecslést
lehetévé tevd program jott létre, amely publikdlhatd, megoszthatd, ezéltal hazai és

nemzetkodzi szinten is alkalmazhato.

A magyar lakossag aflatoxinok és mas mikotoxinok bevitelébdl fakado atfogd kitettség
becsléséhez megfeleld mennyiségli és mindségii adatra van sziikség mind a fogyasztési
mennyiségekre mind az élelmiszerek szennyezdanyag tartalmara vonatkozoan. A jelenleg
elérhetd élelmiszerfogyasztasi adatok nem szolgéltatnak informdciot a 0-1 év kozottiek
taplalkozasi szokasairdl, igy jelenleg ennek a korcsoportnak a kitettség becslése nem
lehetséges. A mikotoxinok szempontjabol relevans ¢élelmiszerek szennyezdanyag
koncentracioira vonatkozoéan nagyobb szdmu vizsgalati eredményre van sziikség, de
megfontolandd egy orszagos, reprezentativ teljes étrendi felmérés kivitelezése is, amely
pontosabb képet festene a magyar lakossdg kémiai szennyezdk bevitelébdl fakado

egészségiigyi kockazatarol.
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Emellett prioritdsként kell kezelni az Aspergillus fertdzés altalanos visszaszoritasat,
hangsulyt kell fektetni az élelmiszerlancba bekeriilé aflatoxin mennyiségét csokkentd

crer

kockéazatoknak a dontéshozok és fogyasztok felé torténd kommunikaciodjara is.

8 SUMMARY

Aflatoxins are carcinogenic, nephrotoxic, hepatotoxic, genotoxic, immunosuppressive
substances that cause developmental abnormalities and impairments in the reproductive and
the nervous system. Their presence was most common in tropical and subtropical areas, but
research investigating the link between climate change and the spread of mycotoxins has
clearly predicted an increase in Europe in the aflatoxin-contamination of cereals, and this

has been confirmed in recent years.

Due to their genotoxicity and carcinogenicity, tolerable daily intakes cannot be established
for aflatoxins and therefore intakes of aflatoxins from different food sources should be kept
to a minimum. International guidelines strongly recommend monitoring the aflatoxin
content of foods and assessing their food safety implication. The results of our previous
studies and other international risk assessments drew attention to the fact that the level of
aflatoxin M1 exposure may be a health concern for some consumers. Therefore, it was
justified to collect and process data to determine the aflatoxin M1 intake of the Hungarian
population and to develop a methodology for the most accurate estimation of exposure and

risk characterization.

To this end, I analyzed the Hungarian monitoring results related to the occurrence of
aflatoxins and the aflatoxin concentrations measured in Hungarian dairy farms. Using these
data and taking into account the distributions generated by parametric function fitting, I
determined the distributions that best characterize the aflatoxin contaminations. I created a
database that contains the dairy products recorded in the Hungarian consumption surveys
and the enrichment and processing factors characterizing the change in aflatoxin

concentration during the production of dairy products.

Using the data of the food consumption surveys of 2009 and 2018-2020 (EU MENU), I
characterized the consumption patterns of milk and dairy products of the Hungarian
population and analyzed the changes in consumption habits over the last 10 years.

Subsequently, I calculated the average daily milk and dairy product consumption amounts
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expressed in milk equivalent to characterize the long-term exposure of the Hungarian

population.

To perform the calculations, I developed an integrated model in the KNIME framework with
one deterministic and two probabilistic exposure estimation modules. By comparing and
analyzing the exposure results obtained by running the different modules, I characterized the
risk of aflatoxin intake of the different Hungarian age groups applying methods used in

international practice.

The results showed that AFM1 exposure was nearly constant over the past 10 years. Based
on current data, it can be concluded that within the age group of toddlers, those who consume
average or above the average amounts of milk and dairy products, and among young
children, those who consume large amounts of milk and dairy products are exposed to health
risks from AFM1 intake. The AFMI intake of the average and large consumer adolescents,
adults and elderly does not imply a health risk from the consumption of milk and dairy

products.

By using the developed integrated KNIME model with built-in deterministic and
probabilistic modules, the current scope of exposure estimation can be flexibly changed, or
extended to additional aflatoxin-food combinations, it can be expanded with functions that
further refine the estimation results (e.g., by characterizing the distribution of consumption
data) or with a module that performs a cumulative intake estimation of multiple toxins. With
the development of the KNIME model, a standardized, reproducible, comparable risk
assessment program was created, which can be published, shared, and thus applied both

nationally and internationally.

In order to estimate the overall exposure of the Hungarian population due to the intake of
aflatoxins and other mycotoxins, an adequate amount and high-quality data is needed both
on consumption and contamination levels. Currently available food consumption data do not
provide information on dietary habits of infants, so it is currently not possible to estimate
the exposure of this age group. A higher number of test results are needed on the
concentrations of contaminants in mycotoxin-relevant foods, but a national, representative
total diet study should also be considered to provide a more accurate picture of the health

risk of the Hungarian population from chemical contaminants.
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In addition, the overall control of Aspergillus infection should be set as a priority, besides
emphasizing the introduction of measures to reduce aflatoxins in the food chain, regular

exposure assessment of the population and proper risk communication towards decision-

makers and consumers.
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M2. A 2D MONTE CARLO SZIMULACIOHOZ KAPCSOLODO SZAMITASI
LEPESEK R DOKUMENTACIOJA (R MARKDOWN)

tipegok 2018-2020 OIM_MEDIAN adatsor, lognormalis AFM1 eloszlas

2021-02-05

Az elso lépés a “library(*) parancs segitségével a sziikséges R csomagok betéltése:
1. mc2d = 2D Monte Carlo csomag
2. gamlss és gamlss.dist = GAMLSS statisztikai keretrendszert és
GAMLSS eloszlasokat tartalmazo statiszikai csomagok
library(mec2d)
## Loading required package: mvtnorm

#Ht
## Attaching package: 'mc2d'

## The following objects are masked from 'package:base':
#Ht
## pmax, pmin

library(gamlss)
## Loading required package: splines
## Loading required package: gamlss.data

#Ht
## Attaching package: 'gamlss.data’

## The following object is masked from 'package:datasets':
#it
##  sleep

## Loading required package: gamlss.dist

## Loading required package: MASS

## Loading required package: nlme

## Loading required package: parallel

## skoskosk skoskosk skoskok sk GAMLSS VerSion 52_0 skoskosk skoskok skoskok sk

## For more on GAMLSS look at https://www.gamlss.com/
## Type gamlssNews() to see new features/changes/bug fixes.

library(gamlss.dist)
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A kévetkezo lépés a fogyasztasi adatok betéltése.

x<-read.csv("tip 2019 OIM_MEDIAN.csv",header=TRUE, sep=",",quote="\"",dec=".")
xm<-as.matrix(x)

xmn<-as.numeric(xm)

summary(xmn)

## Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 0.000606 0.007482 0.014037 0.018953 0.026788 0.077061

crer

ndunc(10000)
## [1] 10000
ndvar(254)
## [1] 254

conc <- mestoc(rLOGNO, type="U", mu=1.446, sigma=0.574)
summary(conc)

## node :

#it NoVar
## median 4.27
## mean 5.06
##2.5% 1.37
##97.5% 13.17

cons <- mestoc(rempirical C,type="V",min=0.0006,max=0.0771,values=xmn)
expo<-conc*cons
plot(expo, ylim=¢(0.2,1),xlim=¢(0,1))
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expo

summary(expo, probs=c(0,0.01,0.025,0.25,0.5,0.75,0.975,0.99,1), lim=¢(0.025,0.975))
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## node :

#HH mean sd Min 1% 2.5% 25% 50% 75% 97.5% 99%

## median 0.1674 0.0942 0.00418 0.00572 0.00886 0.0855 0.1648 0.255 0.315 0.324
## mean 0.1982 0.1116 0.00495 0.00677 0.01049 0.1013 0.1952 0.302 0.373 0.383

##2.5% 0.0539 0.0303 0.00135 0.00184 0.00285 0.0275 0.0531 0.082 0.102 0.104

##97.5% 0.5162 0.2905 0.01289 0.01763 0.02733 0.2638 0.5083 0.786 0.973 0.998
## Max nsv Na's

## median 0.329 254 0

## mean 0.389254 0

##2.5% 0.106254 0

##97.5% 1.014254 0
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