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1 BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa, a munka el6zményei

A mikotoxinok olyan fonalasgombak (penészgombdk) 4altal termelt
masodlagos anyagcseretermékek, amelyek a takarmanyoknak és élelmiszer
nyersanyagoknak szant mezdgazdasagi terményeket beszennyezve jutnak be
az ¢lelmiszerlancba. A kiilonb6z6 mikotoxinok terjedése, az altaluk okozott
gazdasagi karok, a fogyasztdsukbol ad6ddé human- és allategészségiligyi
kockazatok mind eurdpai, mind nemzetkdzi szinten évtizedek Ota
foglalkoztatjdk az élelmiszerbiztonsagi teriileten dolgozokat. Az Eurdpai
Elelmiszer-biztonsagi Hatosag (EFSA) és a német Szovetségi Kockazat-
értékelési Intézet (BfR) kockazatbecslési értékelései szamos egyéb
tudomanyos publikacidoval Osszhangban felhivtak a figyelmet arra, hogy a
lakossag egy része mikotoxinokra nézve, bizonyos élelmiszerek fogyasztasa
kapcsan toleralhato beviteli értéket meghaladé expozicionak lehet kitéve.

Kiilonds figyelmet kapott az aflatoxinok csoportja, amelyekre genotoxikus és
rakkeltd voltuk miatt még toleralhatd napi beviteli érték sem allapithatdo meg.
Az EFSA élelmiszerlancba bekeriild szennyezé anyagokkal foglalkozé
tudomanyos testiilete (CONTAM Panel) 2007-ben azt az ajanlast fogalmazta
meg, hogy a kiilonb6z6 élelmiszer-forrasbol szarmazd aflatoxinok bevitelét a
lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani. A bizottsdgi ajanlasok azt
javasoltak a tagallamoknak, hogy folytassanak tovabbi vizsgalatokat a
témaban ¢és kiemelten monitorozzdk az élelmiszerek aflatoxin-tartalmat. A
javaslatot tobb tagorszagi kutatés és tanulmany kovette. Hazankban elkésziilt
a gabona alapu termékek mikotoxin szennyezettségének ¢élelmiszer-
biztonsagi értékelése és tobb, mikotoxinokra vonatkoz6 expoziciobecslés is
szliletett az azota eltelt években.

Mas eurodpai orszagok is aktiv szerepet vallaltak az aflatoxinok kutatdsaban.
Az olaszorszagi Piacenzai Egyetem kutatdinak az eredményei eldre jelezték,
hogy az éghajlatvaltozas kovetkeztében Eurdpaban is ndvekedni fog az
aflatoxinokkal szennyezddott kukorica eléforduldsa. E tekintetben mind a
kritikusan magas kockazati, de kevesebb gabonat termesztd dél-eurdpai
régidkat mind az északibb fekvésli kozepes kockazati, de nagy mennyiségii
gabonat termesztd régiokat is kiemelték, koztiik a négy {6 (vagyis Osszesen
2009-ben az EU kukorica termesztésének 73%-at add) kukoricatermeld
orszagat: Romaniat, Franciaorszdgot, Eszakkelet-Olaszorszagot ¢és
Magyarorszagot is.



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 detektdldsdra, amely a mintaszamokat
optimalizalva, mégis hatékonyan képes eldre jelezni a szennyezddés
mértékének valtozasat. A mintavételi terv gyakorlati alkalmazhatdsagat, egy
az azt alapul vevd korai elOrejelzési rendszer hasznalatait bemutatd
esettanulmanyon keresztiil igazoltuk. Tovabba a 2013-2016 kozotti
iddszakbdl szarmazo, tobb mint 25 000 tej minta aflatoxin M1 koncentracio
adataibol determinisztikus megkozelitéssel becsiiltiik az olasz fogyasztok
hogy a fogyasztok egy részénél az aflatoxin M1 kitettség mértéke
egészségiigyi szempontbdl aggodalomra ad okot. Mivel az elmult években
bebizonyosodott, hogy amennyiben az id¢jarasi koriilmények tamogatjak azt,
a gabonak aflatoxinnal vald szennyezddése hazankban is nagyon magas
értekeket érhet el, indokoltnak tartottuk a magyar lakossag aflatoxin M1
bevitelének becslését.

Az EFSA tobb alkalommal is értékelte az eurdpai fogyasztok aflatoxin
mind az aflatoxin M1 tekintetében aggasztdak, kiilondsen a fiatalabb
korosztalyok esetében. A rendkiviil intenziv nemzetkdzi élelmiszer-
kereskedelem miatt feltételezhetd, hogy a magyar lakosséag is hasonlé mértékii
kockéazatnak van kitéve, mint altalaban az eurdpai lakossdg, de mivel az
eurdpai becslések nem tartalmaznak részletes informaciot a magyar
fogyasztok kitettségével kapcsolatban, ezért fontos, hogy megfeleld
modszerekkel rendelkezziink az expozicié lehetd legpontosabb becslésre €s
azt alkalmazzuk az elérhetd hazai adatokon.

1.2 Célkituzések

Munkdm soran célul tliztem ki a magyar fogyasztok napi atlagos aflatoxin M1
bevitelének kozelitd becslését determinisztikus és probabilisztikus modellek
felhasznalasaval ¢és a kapott eredmények realitasanak vizsgalatat az eurdpai
adatok tiikrében.

Ennek érdekében a kdvetkezd megoldando elemzési és gyakorlati feladatokat
tliztem ki célul:

- az aflatoxinok el6forduldsaval kapcsolatos magyar monitoring
vizsgalati eredmények ¢és a hazai tejtermeld tlizemekben mért
koncentracio adatok elemzése;



- a fenti adatok ismeretében, azok kozvetlen felhasznalasaval, illetve
parametrikus fiiggvényillesztéssel generalt eloszlasok
figyelembevételével meghatdrozni az aflatoxin szennyezéseket
legjobban jellemz0 eloszlasokat;

- a magyar fogyasztasi felmérésekben szerepld tejtermékek és a
tejtermékek gyartdsa sordn bekovetkezd aflatoxin koncentracid
valtozast jellemz6 feldolgozasi faktorok adatbazisdnak kialakitdsa;

- a magyar lakossdg tej és tejtermék fogyasztdsi mintdzatanak
megismerése, a fogyasztadsi szokasok 10 ¢év alatt bekovetkezd
valtozasanak vizsgalata;

- a napi atlagos tej és tejtermék fogyasztasi mennyiségek szamszeri
meghatarozdsa korcsoportonként, a kapott mennyiségek tej
ekvivalensben kifejezése, a hossza tava expozicid jellemzéséhez;

- a magyar fogyasztok hosszu tavu aflatoxin bevitelének becslésére
alkalmas determinisztikus és probabilisztikus modellek kidolgozasa
KNIME keretrendszerben;

- a kiilonb6z6 modellek lefuttatdsaval kapott expozicid eredmények
0sszehasonlitasa és elemzése;

- a becsiilt expozicidk alapjan a magyar fogyasztéi korcsoportok
aflatoxin bevitelbdl adodd kockézatanak jellemzése a nemzetkdzi
gyakorlatban alkalmazott modszerek felhasznalasaval.

2  ANYAG ES MODSZER

2.1 Klelmiszerfogyasztasi adatok

A szamitasokat két, 10 év kiilonbséggel késziilt orszdgos, reprezentativ
¢lelmiszerfogyasztasi felmérés adataival végeztem el, ezéltal a tej és tejtermék
fogyasztasi szokasok valtozasardl is képet kaphatunk.

A 2009-es élelmiszerfogyasztasi adatok a MEBIH (Magyar Elelmiszer-
biztonsagi Hivatal) orszagos, reprezentativ, harom évszakot atdleld
¢lelmiszerfogyasztasi felmérésébdl szarmaznak, amely a KSH-val (K6zponti
Statisztikai Hivatal) egyiittmiikodésben késziilt. A 4992 személy
részvételével lezajlott felmérés rogzitette a résztvevok életkorat,
testmagassagat, testtomegét. Egy fogyasztasi gyakorisagi kérddiv kitoltésével
a ritkdn fogyasztott és specidlis élelmiszerek (pl. étrendkiegészitok)
fogyasztott mennyiségeit adtdk meg a résztvevok. A taplalkozasi szokasokat
két hétkdznap és egy hétvégi nap soran rogzitett étrendi naploval mértek fel,
amelynek kitoltését utmutatd és az adagnagysagok megitélését tdmogatod
képes konyv segitette. A harom napos felmérés dsszesen 14 976 fogyasztasi
nap dietetikusok altal feldolgozott ¢és nyersanyagra lebontott
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¢lelmiszerfogyasztasi adatait szolgaltatja az élelmiszerfogyasztasi szokasok
jellemzéséhez.

A 2009-es felmérés 14 976 fogyasztidsi 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.

A legtijabb, orszagos ¢élelmiszerfogyasztasi adatok a NEBIH 2018-2020-as
felmérésébol szarmaznak. A felmérés az EFSA egész Europara kiterjed6 EU
MENU, avagy ,,Mi van teritéken Eur6paban?” projektjének keretében, az
ajanlott, egységes moddszertannak megfelelden valosult meg. A résztvevd
személyeket a KSH Haztartasi koltségvetési és  életkdriilmények
adatfelvételben résztvevd haztartasokbol valasztottak ki.

A program soran 2 657, 1 és 74 év kozotti személy két fogyasztasi napjat
rogzitettek dietetikusok segitségével. A résztvevok személyesen vagy
telefonos interji formajaban szdmoltak be az el6z6 napon elfogyasztott
¢lelmiszerekrdl. Az élelmiszerek elfogyasztott mennyiségeinek megitélését
képeskonyv segitette. A felmérés testtomeg és testmagassag méréssel, illetve
¢lelmiszerfogyasztasi gyakorisdggal ¢és fizikai aktivitassal kapcsolatos
kérdoivvel is kiegésziilt, amelyek az interjut megel6z6 12 honap egy
szokasosnak mondhat6 hetére vonatkoztak, az 1-9 éves korosztaly fogyasztési
szokasainak rogzitését pedig étkezési naplo segitette.

A 2018-2020-as felmérés 5 314 fogyasztdsi napjabol Osszesen 5 145 tej
fogyasztasi napot (96,8%) rogzitettek, a tejfol és tejszin fogyasztas
gyakorisaga 54% volt, sajtfogyasztast a felmérési napok 60,6%-an, kefir vagy
joghurt fogyasztast a fogyasztasi napok 24%-an rogzitettek.

Mind az ¢élelmiszerfogyasztasi mind a szennyezettségi adatok anyagtipusait
az EFSA altal kidolgozott FoodEx élelmiszerkategorizalasi rendszer szerint
soroltam be. A FoodEx klasszifikdcios rendszert azért hoztak létre, hogy
megkonnyitsék az expozicidbecsléshez sziikséges adatok kozotti kapcsolat
megteremtesét.

2.1.1 Fogyasztoi korcsoportok

A magyar lakossdg fogyasztasi adatait mindkét élelmiszerfogyasztasi
felmérés esetében azonos korcsoportok szerint 5 kategoridba (tipegok,
gyermekek, serdiilok, felndttek, iddsek) soroltam az EU MENU (EFSA)
metodikat kdvetve. Mivel az EU MENU felmérés nem terjedt ki a csecsemok
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(0-1 év) korcsoportjara, ezért, valamint a korcsoport alacsony elemszama (26
f6) miatt, ezt a korcsoportot a 2009-es felmérés esetében nem vettem
figyelembe. Jelentds kiilonbség van a két élelmiszerfogyasztasi felmérés
korcsoportjainak elemszdmat tekintve. A 2009-es felmérés tipegdk
korcsoportja csupan 90 fogyaszté adatat tartalmazza, a felnOttek
korcsoportjaban viszont nagy fogyasztoi létszdm figyelheté meg a tobbi
korcsoporthoz képest. A 2018-2020-as felmérés esetében a fogyasztok szama
egyenletesen oszlik meg a korcsoportok kozott. A felmérésben résztvevo
alanyok szinte mindegyike (97-98%) fogyasztott tejet vagy valamilyen
tejterméket a fogyasztasi felmérés vizsgalt napjain.

2.1.2 Aflatoxin koncentracio adatok

Az AFM1 vizsgalati adatok részben (1 288 db) a NEBIH 2011-2020 kozotti
orszagos monitoring felmérésébdl szarmaznak. A mintak 40%-a tartalmazott
mérhetd mennyiségli AFM1-et. A mérések zomét tejtermeld gazdasagok,
magan termeldk tejébdl, kis aranyban boltokban kaphato elegytejbdl vett
mintadkbol, ELISA és HPLC modszerekkel végezték. A mikotoxin adatok
elemzését adattisztitasi 1épések elézték meg. A teljes lekérdezésbdl kizartam
az objektiv becslést befolydsold vizsgalatok pl. a belsé ellendrzések,
korvizsgalatok eredményeit. A nagyszamu LOQ alatti (60%) szennyezést
mutat6 tételek mellett az atlaghoz viszonyitva nagyon magas szennyezettségii
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
realitasat nem allt modomban ellendrizni, de nem lattam indokoltnak a
kihagyasukat sem, ezért a teljes adatsort felhasznaltam a tovéabbi
szamitasaimhoz. Az adatokat a relevans ¢élelmiszer kategdridk szerint
csoportositottam, kisziirtem a nem relevans anyagtipusokat pl. takarmanyok
¢és elvégeztem az élelmiszerek besorolasat FoodEx kategéridkba. A kétes
mérési eredményekkel kapcsolatban konzultaltam a labor munkatérsaival.

Az AFM1 mérési eredmények mésik része a Debreceni Egyetem és a NEBIH
kozos projektjének 2021. januarjaig elvégzett vizsgalataibol szarmazik. Az
Osszesen 1 177 db, tejb6l mért AFM1 mérési eredménybdl az LOQ folotti
mintdk szdma 672 (57,1%). Ezeket a 2019-ben, 2020-ban és 2021-ben a
projektben kozremiikodé 9 tehenészeti telepen vett mintakat ELISA
madszerrel vizsgaltak, majd azokon a mintakon, amelyek esetében 20 ng/kg
folotti koncentraciét mutatott ki a vizsgalat, a NEBIH laboratériumaban
megerdsitd HPLC vizsgalatot végeztek. Ezeknél a mintdkndl a HPLC
vizsgalat eredményét hasznaltam fel a szamitdsokhoz.



A NEBIH és a DE vizsgalati eredményeinek relativ gyakorisagi eloszlasat
Osszehasonlitva megallapitottam, hogy a 10-15 ng/kg tartomanyba esd
NEBIH-es mérési eredmények egy kiugré értékének kivételével, az AFM1
koncentraciok gyakorisaiga az LOQ-70 ng/kg tartomanyban a két
méréssorozatban nagyon hasonld és indokolja a mérési eredmények egyiittes
értekelését. A 70 ng/kg koncentracio feletti AFMI1-et tartalmazé mintak
relativ gyakorisaga a NEBIH vizsgalatainal <0,5% volt.

Az aflatoxinok kockazatbecslése szempontjabdl limitalo tényezd a szennyezd
adatok hidnya volt. Az EFSA ajanlasa alapjan ki kell zarni a
kockézatbecslésbdl azokat az élelmiszer 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.

Ennek kovetkeztében a feldolgozott tejtermékek esetében nem tudtam
tényleges mérési eredményeket figyelembe venni az expozicidbecsléshez.
Ehelyett a tejben mért AFM 1 koncentracié adatokbodl szarmaztatott értékekkel
szamoltam a  feldolgozott tejtermékek  feldolgozasi  faktorainak
figyelembevételével, amelyhez élelmiszercsoportonként a szakirodalmi
adatok minimum, median és maximum értékeit hasznaltam fel.

2.2 A determinisztikus modszer

A kockézatbecslés soran az ajanlott, 1épcsdzetes megkozelitést alkalmazva,
el6szor determinisztikus (szemi-parametrikus) modszerrel allapitottam meg a
magyar populacio atlagos kitettségét. Ehhez a tejben mért aflatoxin M1
koncentracio adatok atlagat hasznaltam fel. A koncentracio adatok LOQ alatti
értékeit a mérési eredmények szadmaval megegyezd imputalt (eloszlas
segitségével generalt) adatok értékével vettem figyelembe. Az imputéalést az
LOQ feletti értékekre, az LOQ alatti értékek aranyanak figyelembevételével
illesztett lognormalis eloszlast leird paraméterek segitségével végeztem el. Az
¢lelmiszerfogyasztasi adatok esetében a hosszutavu becsléshez ajanlott OIM
(Observed Individual Means, megfigyelt egyéni atlag) modszert alkalmaztam.

Elészor valamennyi tej és tejtermék fogyasztasi adatot atszdmitottam tej
ekvivalensre az adott ¢lelmiszerkategoridra jellemz6 feldolgozasi faktorok
segitségével (1. és 2. egyenlet).

el, ..., ¢ elelmiszerek g/ttkg-ban kifejezett bevitele (B) adott (n) fogyasztasi
napon tej ekvivalensben kifejezve:



— Zjelzl(me XFe )
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(1. 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, = Larmie (2. egyenlet)

CaFM14,j

ahol CAFMlte,- az e ¢lelmiszer készitéséhez felhaszndlt tejben az AFMI1

koncentracid, Cyryq, a feldolgozott €lelmiszerekben, kiilonbozo kisérletek
sordn kapott eredmények minimumabol, medidnjabol vagy maximumabol
szamitott érték.

A kapott, fogyasztasi naponként dsszesitett beviteli értékeket kg/testtomeg kg
mértékegységben fejeztem ki. A fogyasztasi mennyiségeket megszorozva az
atlag AFM1 koncentraciéval (ng/kg), megkaptam az egyes fogyasztasi
napokra vonatkoz6 expozicio értékeket (ng/kg ttkg/map). A fogyasztasban
résztvevé személyek — a 2018-2020-as felmérés esetében 2, a 2009-es
felmérés esetében 3 — fogyasztdsi napjaihoz tartozé beviteli értékeket
atlagoltam. Az eredményeket fogyasztoi korcsoportonként Osszesitettem és
mindkét élelmiszerfogyasztasi felmérés adataira kiszamoltam.

A kapott expozicid értékek alapjan a magyar lakossag kockazatanak
értékelésére az expozicids tliréshatdr (MoE) megkozelitést (3. egyenlet), a
veszélyességi index (hazard index, HI) szamitast (4. egyenlet), valamint a
AFM1 bevitelnek tulajdonithatd majrak eléforduldas valdsziniiségének
novekedésének kiszamitasat alkalmaztam. A MoE moddszerhez az AFB1-re
vonatkoz6 0,4 pg/ttkg/map BMDL értéket tizszeres szorzdval (4 pg/ttkg/nap)
vettem figyelembe, mivel az AFM1 tizszer kevésbé potens karcinogén, mint
az AFBI.

BMDLqg
EDI

MoE = (3. egyenlet)



A veszélyességi index szdmitisara a Kuiper-Goodmann 4altal javasolt
biztonsagos dozist alkalmaztam (0,2 ng/ttkg/nap), amely az allatok 50%-anal
tumort okozo6 dozis és egy 50 000-es biztonsagi faktor hanyadosa. A Kuiper-
Goodman 4ltal javasolt aflatoxin veszélyességi index szamitasa:

EDI (ng ttkg™'nap™1)

HI =
0,2 ng ttkg~lnap~1

(4. egyenlet)

A majrék aflatoxin expozicidoval 0Osszefiiggd incidencidjat a kovetkezd
szamitasokkal becsiiltem meg (5. egyenlet), 0,7%-0s magyar hepatitis B
prevalenciat feltételezve:

R, =[(P, *HBV+)+ (P x(I-HBV+)]xEDI (5. egyenlet)
ahol Rmo a Magyarorszag lakossagdra vonatkozé madjrak incidencia
kockéazata, HBV+ a magyar populdcidoban a kronikus hepatitis B prevalencidja
¢s Pupv+ a majrak kialakuldsdnak a populacié e hanyadara vonatkozo
valészinlisége, Pupv. pedig a populdcié fennmaradd részében a majrak
kialakulasanak valoszinlisége. A szdmitasokat ebben az esetben is optimista
¢s pesszimista forgatokonyvre is elvégeztem, utdbbinal (CI95 Rwmo) a napi 1
ng/ttkg AFBI1 bevitel esetén a majrak kialakulds valdszintiségének 95%-o0s
konfidencia intervallumanak felsé hatarat figyelembe véve.

Atlag R = [(0,027 x 0,007) + (0,002% 0,993)] x EDI (6. egyenlet)
CI95 R = [(0,056 % 0,007) + (0,005% 0,993)] x EDI (7. egyenlet)

2.3 A probabilisztikus modszerek

A probabilisztikus becslésnél az LOQ feletti mérési eredményekre az R
statisztikai szoftver maximum likelihood becslést alkalmazdo 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 ado eloszlast. Az
AIC, BIC és Global Deviance esetében is a legkisebb értékkel rendelkezd
eloszlast kell a legjobban illeszkeddnek tekinteni.

Az illesztések megfeleldségét az adatokbodl készitett hisztogram és a kapott
eloszlas vizualis Osszevetésével, valamint az eltérések normalitas
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
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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 €s a négy
paraméterrel jellemezhetd Box-Cox t-eloszlas (BCT) volt, amely alkalmas az
aflatoxinokhoz hasonld, pozitiv vagy negativ torzuldst mutatd, lassan
lecsengd, folyamatos eloszlassal jellemezhetd adatok modellezésére.

A kivalasztott eloszlasokat ezt kovetden a teljes AFM1 adatsorra illesztettem.

Ezt kdvetden kétféle probabilisztikus modszerrel dolgoztam tovabb:

Az els6, — Probabilisztikus I. modszer (Prob. 1.) — esetében mind a
fogyasztonként szamitott atlagos napi fogyasztisi adatokbdl, mind a
tejmintakban mért AFMI1 koncentraciokbdl visszahelyezéses véletlen
mintavétel (20 x 10 000 iteracid) segitségével 200 000 - 200 000 értéket
generaltam, amelyek szorzatabol 200 000 fogyasztéi expozicid értéket
szdmitottam. A koncentraci6 adatok LOQ alatti értékeit a mérési eredmények
szamaval megegyez0 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. A kiilonbozd
fogyasztoi korcsoportokra kiszamitott expozici6d adatok relativ és kumulativ
gyakorisagai jellemzik a varhato kitettség valdszinliségi értékeit.

A masik — Probabilisztikus II. modszer (Prob. I1.) — esetében a kétdimenzids
Monte Carlo modellt alkalmaztam. A Monte Carlo szimuldci6é az adatokra
illesztett valoszinliségi eloszlasbol véletlen mintavétellel mintakat general. A
Monte Carlo eljaras elénye, hogy nem csak a mért adatok minimuma és
maximuma kozotti értékek keriilnek kivalasztasra, mint az egyszerli véletlen
visszatevéses eljaras soran, hanem az eloszlast jellemzd gorbe alatti értékek
teljes spektrumat felhasznélja 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 bels6 hurokban a modell egymast kdvetden tobbszor elvégzi az expozicid
szamitast, véletlenszerlien mintazva a fogyasztasi és a koncentracié adatokat,
minden egyes iteraciobol kiszamitva az expozicio kiilonb6zd percentiliseit (ez
az expozici6 variabilitdsa). Ezen expozicid szamitdsok Osszessége a kiilsd

crer
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eredményiil. A kiils6 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 bels¢ hurok szimulalja a napi
expoziciokban vérhaté wvariabilitdst, a kiils0 hurok pedig a becslés
bizonytalansagat. A szamitasi sorozatok végén a modell a kumulativ
gyakorisagi grafikon, valamint percentilis értékek segitségével jellemzi a
percentilis, a median és a 97,5. percentilis becslés 50%-0s és 95%-0s
bizonytalansagi intervallumat a becsiilt expozicid teljes spektrumaban.

2.4 A KNIME szoftver

A szamitasokat a KNIME (Konstanz Information Miner) szoftver
segitségével végeztem el. Ez egy ingyenesen hozzaférhetd, nyilt forraskodu
adatelemz6 szoftver. A KNIME-mal adatelemzési épitdkockakat (,,node”-ok)
Osszekotve lehet 1étrehozni teljes munkafolyamatokat (,,workflow”-kat),
minden node egy szamitasi miiveletet vagy adatfunkciot lat el.

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

A program R ¢és Python (programozasi nyelvek) integracidival rendelkezik,
igy azoknak a szamitasi feladatoknak az elvégzésére, amelyekre nem létezik
beépitett KNIME modul, felhasznalhatok R és Python koédok, amelyek a
KNIME-on beliil futtathatok. A kidolgozott expozicidbecslési metodikak
barki szamara  hozzaférhetové  tehetok, szabadon modosithatok,
optimalizalhatok, konnyen adaptalhatok mds szennyezdanyag-¢élelmiszer
kombinéciokra, illetve kibdvithetok tovabbi modulokkal, vagy tovabbi
adatforrasok felhasznalaséaval is.

3  EREDMENYEK

3.1 A tejtermékek AFM1 feldolgozasi faktorainak adatbazisanak
létrehozasa

A savanyitott tejtermékekre, valamint a kiilonb6zd sajtokra (kemény,
félkemény, lagy és feldolgozott sajtok, friss sajtok) vonatkozé AFMI1
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feldolgozasi faktorokat a legfrissebb szakirodalmi adatok feldolgozaséaval
gyljtdttem Ossze.

A 2009-es ¢és 2018-2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérések AFMI1
szempontjabol relevans élelmiszer kategoridit besoroltam a feldolgozott
tejtermékek kategoriai kozé és a rajuk vonatkozd feldolgozasi faktorokkal
lattam el. A szamitasokat a feldolgozéasi faktorok minimum, medidn és
maximum ¢értékeivel egyarant elvégeztem.

Az adatbazis jelenleg az élelmiszerfogyasztasi felmérésekben szerepld,
AFMI1 szempontjabol relevans ¢élelmiszerkategoriak feldolgozasi ¢és
faktorainak 85%-at fedi le (a vaj, vajkrém, stiritett tej, tejpor, tejszin és a
jégkrémek kivételével). A tablazatot az altalam létrehozott expozicidbecslési
modell forras adatbazisként hasznalja, ezért a becslések eredményei a kezdeti
adatbazis tovabbi adatokkal torténd bdvitése, vagy részletesebb aldbontasa
esetén automatikusan tovabb pontosithatok, a szamitasok 0jboli lefuttatasaval.

3.2 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 0Ossze. A kiilonbdzo
¢lelmiszerek fogyasztdsi napjainak szamat az adott felmérés Osszes
fogyasztasi napjahoz viszonyitottam. A mddszer tehat a vizsgalt felmérési
iddszakokban a kiilonbozd élelmiszerek fogyasztdsanak eldfordulési
gyakorisagat jellemzi. A vizsgalt élelmiszerkategoriak koziil a tej és a tej
alaptl 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 gyakorisaga
kozel allandé maradt. A slritett tej és tejpor fogyasztdsi gyakorisaga
jelentdsen csokkent. Osszességében megallapithato, hogy a tej és tejtermékek
fogyasztasi gyakorisdga az elmult 10 év alatt kissé emelkedett.

A fogyasztasi gyakorisagok 10 év alatt bekovetkezd valtozasabol kiindulva,
az aflatoxin expozicid novekedésére lehetne szamitani, azonban ezt a hatast a
fogyasztasi mennyiségek valtozasa ellensulyozta. A feldolgozési faktorok
median 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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3.3 Az expoziciobecslések eredményei

A kovetkezokben az eltér6 modszerekkel szamitott expozicidbecslések
részeredményeit tobb, kiilonbozé szempont alapjan hasonlitom Ossze. Az
eredmények kiillonbozdségét varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgéltam,
0,05-6s szignifikancia szint mellett.

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

A determinisztikus modszerrel szamitott atlag és 97,5. percentilis eredmények
Osszehasonlitdsdhoz a 2018-2020-as (EU MENU) felmérés eredményeit
véalasztottam. A feldolgozéasi faktorok minimum-median-maximum
értékeinek  figyelembevétele nem  befolyasolta szadmottevéen az
eredményeket. Szignifikdns kiilonbség csak a tipegdk korcsoportjanak atlag
értékeinél, a minimum ¢és median faktorok esetében adodott, ezért a
tovabbiakban a kiilonb6zd expoziciobecslési eredmények bemutatasahoz a
feldolgozasi faktorok medianjaval szamolt értékeket hasznalom.

3.3.2 A fogyasztéi korcsoportok expozicidjanak o6sszehasonlitasa

A kovetkezd kiértékelési szempont a kiillonbozé fogyasztdi korcsoportok
median és 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeket (EDI - estimated
daily intake - ng/ttkg/nap) vettem figyelembe. A szamitasok a 2009-es
¢lelmiszerfogyasztasi felmérés adatai alapjan, determinisztikus modszerrel, a
feldolgozasi faktorok medidnjanak ¢és az AFMI1 koncentraci6 adatok
atlaganak figyelembevételével késziiltek.

A becslés bizonytalansaganak 95%-os 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 tartomanyba esik, és 0,15
ng/ttkg/nmap (szords 0,09 ng/ttkg/nap) atlag és 0,13 ng/ttkg/map median
értekkel. A serdiildk, felndttek és iddsek korcsoportjanak kitettsége joval
alacsonyabb, </= 0,01 és 0,17 ng/ttk/nap kozotti tartomannyal jellemezhetd,
0,04-0,06 ng/ttkg/map 4atlag és 0,03-0,06 median értékek mellett. A
korcsoportok kozotti kiillonbség szignifikdnsnak tekinthetd (p-érték = 0,003).

A legmagasabb kitettségi értékek tehat a legfiatalabb, a legalacsonyabb
kitettségi értékek a legiddsebb korcsoportok esetében figyelheték meg. Az
Osszefliggés azonban nem kozvetleniil a kor és a beviteli mennyiségek, hanem
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az 1d0s6do korcsoportok (jellemzden ndvekvd) testtomegében megfigyelhetd
valtozés és a bevitt mennyiségek kozott van, mivel a kitettségi értékek egy
testtomeg kilogrammra vonatkoztatva vannak megadva.

3.3.3 A 2009-es és 2018-2020-as expozicio eredmények osszehasonlitasa

A 2009-es és a 2018-2020-as expoziciobecslések kozotti kiilonbségek
vizsgalatdhoz a determinisztikus ¢és a probabilisztikus 1. (véletlen
visszatevéses) modszer eredményeit valasztottam. Mindkét esetben a
feldolgozasi faktorok medidnjaval szamolt adatsor eredményeit mutatom be.
A determinisztikus becslésnél az AFM1 koncentracio adatok atlagaval, a
probabilisztikus modszer esetében az AFMI1 koncentraciokra illesztett
lognormalis eloszlas segitségével generalt adatokkal szamoltam.

Mind az atlag, mind a 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeket
Osszehasonlitva, az egyes korcsoportok expozicidja az elmult 10 évben
tobbnyire allandonak bizonyult. Szembetiind kiilonbség csak a tipegdk
korcsoportjanak atlag értékei és a gyermekek korcsoportjanak 97,5.
percentilis értékei kozott figyelhetd meg, azonban a kiilonbség csak az utdbbi
esetében bizonyult statisztikailag szignifikansnak (p érték = 0,04).

Nagyon hasonl6 eredményeket kaptam a probabilisztikus I. modszerrel is,
habar ez a szamitasi méd magasabb 97,5. percentilis eredményeket adott
eredményiil, az egyes korcsoportok 2009-es és 2018-2020-as expozicid adatai
kozott — a tipegdk korcsoportjanak 97,5. percentilis értékei kivételével (p érték
= 0,04) — nincs szignifikdns kiilonbség. Habar a tej és tejtermék fogyasztasi
gyakorisagok az elmult 10 év tavlatdban kiss¢ emelkedtek, ez nem
eredményezte az aflatoxin expozicidé novekedését, mert az atlagos fogyasztasi
mennyiségek csokkenése ellenstlyozta ezt a valtozast.

3.3.4 A determinisztikus és a probabilisztikus modszerekkel szamitott
eredmények osszehasonlitasa

A kovetkezokben a determinisztikus, a probabilisztikus 1. modszer, illetve a
probabilisztikus II. médszer (2 dimenziés Monte Carlo modell) Box-Cox t-
(BCT) ¢és lognormalis (LogNorm) eloszlassal szamitott expozicio
eredményeit hasonlitom 0&ssze. Valamennyi szamitds a 2018-2020-as
fogyasztasi felmérés eredményein alapul. A kiilonb6zd expozicidbecslésekkel
szamitott median, atlagos és 97,5. percentilis becsiilt napi beviteli értékeinek
(ng/ttkg/nap) Osszehasonlitdsat a tipegdk és a felndttek korcsoportjanak
eredményeivel végeztem el.
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Mindkét korcsoport medidn, atlag és 97,5. percentilis eredményei esetében, a
determinisztikus és a 2D Monte Carlo becslés egymashoz nagyon kozel allo
értekeket eredményezett. Az atlagok kozott egyik modszerrel sem adodott
szignifikans kiilonbség a tobbihez képest. A probabilisztikus 1. modszer
esetében a median értékek alacsonyabbnak, a 97,5. percentilis értékek
magasabbnak bizonyultak a tobbinél. Valoszinlisithet, hogy ez a véletlen
visszatevéses modszer jellegébdl fakad, mivel ez a fajta becslés az eloszlas
két végét ,felerdsiti”.

A determinisztikus becslések 4ltaladban konzervativabb (pesszimistabb)
becslést eredményeznek a probabilisztikus modszereknél. Jelen esetben nem
figyelhetiink meg magasabb determinisztikus expozicids eredményeket, ami
valdsziniileg annak kdszonhetd, hogy az AFM1 koncentracié adatokat nem
hagyomdnyosan az AFMI1 mérési eredmények datlagaval (LOQ alatti
eredmények pedig az LOQ értékén) vettem figyelembe, hanem a
probabilisztikus moédszerek eldkészitési 1épéseként, lognormalis eloszlas
segitségével generdlt adatok atlagaval szamoltam. Ez igy valojdban egy
szemi-parametrikus becslésnek tekinthetd.

3.3.5 A 2D Monte Carlo modszerrel, Box-Cox t és lognormalis AFM1
eloszlassal szamitott eredmények dsszehasonlitasa

A 2D Monte Carlo moddszerrel, két kiilonbozo eloszlassal (Box-Cox t és
lognormalis) szamitott eredmények 0sszehasonlitasdhoz a 2018-2020-as (EU
MENU) felmérés tipegd és felndtt korcsoportjainak adatait valasztottam.

A két kiilonbozo illesztett eloszlas segitségével szamitott expoziciok
nagyjabol azonos tartomanyba esnek, azonban a lognormalis eloszlassal
szamolt értékek szélesebb bizonytalansagi tartomanyt fednek le. A
kiilonbségek a felhasznalt valosziniiségi eloszlasok jellegébdl, valamint az
illesztések josaganak eltéréseibdl fakadhatnak.

A tipegdk korcsoportjanak expozicio eloszlasat jellemzd atlag, median és a
hozza tartoz6 2,5. és 97,5. percentilis értékeket szamszerii formdban az alabbi
(1. és 2. tdblazat) tablazatok foglaljak 6ssze. Segitségiikkel 6sszehasonlithato
a BCT ¢és LogNorm eloszlasokkal szamitott expoziciok tartomanya. Az atlag
¢s a median értékek kiillonbségei mutatjak a becslés aszimmetridjat, jelezve,
hogy az eloszlas a kis értékek felé elnytjtott.
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1. tablazat: A tipegdk korcsoportianak BCT eloszlassal, 2D Monte Carlo modszerrel
szamitott dtlag, median és a hozza tartozo 2,5. és 97,5. percentilis becslések
kiilonbozo statisztikai.

BCt Tipegik atlag szords min 1% 2,5% 25% 50% 5% 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
itlag 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

2. tablazat: A tipegok korcsoportjanak lognormalis eloszlassal, 2D Monte Carlo
modszerrel szamitott atlag, median és a hozza tartozo 2,5. és 97,5. percentilis
becslések kiilonboza statisztikds.

LogNorm Tipegik| atlag Sz0ras 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

A tipegdk lognormalis eloszlassal modellezett expozicidjanak median, atlag
és 97,5. percentilis értékei kissé magasabbak a BCT eloszlas azonos
értékeinél, a 2,5. percentilis értékei viszont alacsonyabbak a lognormalisnal.

Mivel ez a két felhasznalt eloszlas jellemezte legjobban a bemeneti adatokat,
Osszességében nem lehet megallapitani, hogy az egyik vagy a madsik
eredményez a valosagot jobban kozelité becslést, azonban az eredmények
hasonldsagabol arra kovetkeztethetiink, hogy a valos kitettségi értékek a két
eredmény altal kdzosen lefedett tartoméanyba esnek.

3.4 Az AFMI1 bevitelbdl fakado kockazat jellemzése

A kockazat jellemzéséhez haromféle kiértékelési modszert alkalmaztam. A
nemzetk6zi gyakorlatban mindegyik moddszer elfogadott, habar a
veszélyességi index és az expozicids tliréshatdir (MoE) megkdzelités
alkalmazasa némileg ellentmond annak a ténynek, hogy a genotoxikus és
karcinogén vegyiiletek esetében nem allapithaté meg biztonsaggal toleralhatd
napi beviteli érték.

Mégis mind a két modszer megallapit egy bizonyos szintet, amelyhez képest
egyes aflatoxin beviteli mennyiségeket kockazatosabbnak itél meg, masokat
kevésbé kockdzatosnak. Mindenesetre, mivel a becsiilt napi beviteli értékek
(EDI) 6nmagukban nem szolgaltatnak elég informaciot annak megitéléséhez,
hogy az expozicid6 mértéke alacsonynak vagy magasnak tekinthetd, ezek a
modszerek segitséget nyljtanak a kockézat mértékének megitélésében.
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3.4.1 A kockazat jellemzése a veszélyességi index (HI) értékek alapjan

Az expoziciobecslések eredményét (EDI) elosztva a biztonsagos dozissal, egy
dimenzi6 nélkiili aranyszamot kapunk eredményiil. A kockazatok mértéke a
kapott eredményekkel egyenesen aranyos és 1 vagy annal nagyobb értékek
esetén mindsiilnek aggalyosnak. A 2018-2020-as ¢élelmiszerfogyasztasi
felmérés fogyasztdsi adataival végzett determinisztikus becslések
eredményeit hasznaltam a korcsoportok HI értékeinek dsszehasonlitdsahoz (3.
tablazat).

3. tablazat: A determinisztikus becsléssel szamitott értékekbdl szarmaztatott
HI atlag és 97.5. percentilis eredményeinek  oOsszehasonlitdsa
korcsoportonként. A magas kockdzati értékeket félkover szamokkal jeloltem.

2018-2020 Tipegok 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
értekeibdl szamitott HI értékek azt mutatjak, hogy a serdiildk, a felndttek és
az idések korcsoportjanak kitettségébdl adddd kockazat nem mindsiil
aggalyosnak. Azonban a tipegdk és gyermekek esetében a 97,5. percentilis
értekek (nagy fogyasztok) esetében az expozicid jelentésen meghaladja a
biztonsagosnak tekinthetdé szintet. A fenti eredmények koziil az egyik
legfontosabb a tipegdk atlagos bevitelét jellemzd 1-es HI érték, mivel ez arra
enged kovetkeztetni, hogy ennek a korosztadlynak a jelentds hanyada
egészségligyl szempontbdl aggalyos mértékiit AFM1 expozicidnak van kitéve.

A fenti kiértékelést nem csak a determinisztikus, hanem a probabilisztikus
modszerekkel szamitott becsiilt napi beviteli értékek esetében is elvégeztem.
A kiilonb6z6 moédszerek eredményeibdl  szamitott HI  értékek
Osszehasonlitasat a tipegdk ¢és a felndttek példajan végeztem el.

A kapott eredmények megerdsitik a fent levont kdvetkeztetéseket. A tipegdk
korcsoportjanak atlagos kitettségi értékei a harom expozicidbecslési
mobdszerbdl kettd esetében bizonyultak kockazatosnak, a 97,5. percentilis
expozicid értékei pedig valamennyi mddszer esetében 1 folotti veszélyességi
indexet eredményeztek. A probabilisztikus 1. modszer 97,5. percentilis
szamitasaval a felnéttek esetében is 1 folotti HI érték adodott, azonban ismert,
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hogy ez a mddszer a fels percentilisek esetében nagyon konzervativ becslést
eredményez.

Az AFMI bevitelbdl adodd kockazat jellemzésének masik lehetdsége az
expozicids tliréshatar értékelés (Margin of Exposure, MoE). Az aflatoxinok
esetében, referencia értéknek a patkanyokon végzett AFB1 indukalt majrak
vizsgalatokbol szarmaztatott BMDLjo érték szolgalhat (400 ng/ttkg/nap),
amelyet AFMI1 esetében tizszeres szorzd tényezdvel atszamitva
hasznalhatunk. Az eredmények 10 000 alatt szamitanak aggalyosnak, a 10 000
vagy annal nagyobb MoE kozegészségligyi szempontbol csekély kockazatra
utal.

A 2018-2020 ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataibol
determinisztikus becsléssel szamitott kitettségi értékek expozicids tliréshatar
értekelésének (MoE) atlag és 97.5. percentilis eredményeit korcsoportonként
hasonlitottam 0ssze.

Az expozicids tlréshatar értékelésbdl szdrmazd eredmények kevésbé
aggasztd képet festenek, mint a veszélyességi index szamitasi modszerének
kimeneti értékei. Az érdemi kockazatot kifejezd hatart (10 000) csak a tipegdk
korcsoportjanak 97,5. percentilis értékei érik el, illetve a gyermekek koziil a
,hagy fogyasztok” kozelitik. A tobbi korcsoport esetében ezzel a
kockazatjellemzési metodikaval nem allapithaté meg jelentds kockézat.

A 2018-2020-as ¢lelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataibol
determinisztikus és probabilisztikus mddszerekkel kapott MoE eredmények
Osszehasonlitasa hasonlo kovetkeztetésekhez vezet, a tipegok és a felnéttek
korcsoportjanak atlagos beviteli értékei nem mindsiilnek kockazatosnak, mig
a tipegdk esetében a 97,5. percentilis eredmények minden expozicidbecslési
modszerrel a kritikus tartomanyba estek.

A kockazat jellemzésre alkalmazott harmadik moddszer segitségével azt
becsiilhetjiikk meg, hogy az adott populéacio atlagos és magas AFM1 beviteli
értékei mennyivel jarulnak hozzé a majrék (hepatocellular carcinoma, HCC)
incidenciajahoz (HCCi), vagyis adott populdcioban adott idétartam alatt
eléforduld 1) esetek eléforduldsi gyakorisagahoz.

A HCC kialakulasanak kockéazatat az aflatoxin kitettség a kronikus hepatitis
B eléforduldsa mellett sokszorosara ndveli. Mivel a hepatitis B prevalencidja
Magyarorszdgon (és altalanossagban Eurdpaban) alacsony, az aflatoxin
indukalt HCCi novekedése sem mutat magas értékeket. Ugyan a becsiilt
majrak incidenciak szamszeri értéke nagyon alacsonynak bizonyult, az
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eredmények egymashoz viszonyitott értékei ebben az esetben is megmutatjak
a tipegdk (0,00036-0,0023 megbetegedés/100 000 fo/év) és gyermekek
(0,00026-0,0017 megbetegedés/100 000 f6/év) ,,nagy fogyasztoinak™ kiemelt
kockazatat a tobbi korcsoporthoz (0,000074-0,00039 megbetegedés/100 000
f6/év) viszonyitva.

3.5 A KNIME keretrendszerben kidolgozott integralt kockazatbecslési
modell

A bemutatott eredmények szamitasi feladatainak elvégzésére egy a
fogyasztasi adatok feldolgozasara, valamint a determinisztikus ¢és
probabilisztikus expoziciobecslésekre, tovabba a kapott eredmények alapjan
a kitettség jellemzésére alkalmas, integralt kockazatbecslési KNIME
munkafolyamatot hoztam létre.

A modell két verzidban késziilt el, kiilon optimalizalva a két felhasznalt
fogyasztasi felmérés adatstruktirajara. A program jelenleg a tej és tejtermék
adatok, valamint az AFMI1 koncentracio adatok feldolgozasara van
kidolgozva, de  kisebb  modositasokkal  barmilyen  élelmiszer-
¢lelmiszerszennyezd kombindciora lefuttathatd, illetve tovabb bdvithetd.

Az integralt kockazatbecslési modell négy modult tartalmaz, az elsé az
¢lelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozasara, a masodik a determinisztikus
expozicidbecslés végrehajtasara, a harmadik a probabilisztikus 1.
expozicidbecslés végrehajtasara, a negyedik pedig a probabilisztikus II.
expozicidbecslés végrehajtasara szolgal. Az élelmiszerfogyasztasi adatok
feldolgozasi moduljanak kimeneti adatai (4tlagos napi fogyasztdsi adatok)
képezik az expoziciobecslések bemeneti adatait.

3.5.1 Elelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozasa modul

Az ¢lelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozasi 1épéseit tartalmazd modul elsé
Iépése a sziikséges fogyasztasi adatok, az élelmiszer kategorizalasi adatok
(FoodEx), valamint a feldolgozasi faktorokat tartalmazé segédtabla
beolvasasa. A kovetkezOkben adattisztitasi és formazasi [épések kdvetkeznek,
illetve a harom beolvasott tablazat relevans adatainak 6sszekapcsolasa. Az EU
MENU ¢lelmiszerfogyasztasi adatai FoodEx koddal vannak ellatva, ezeket az
FoodEx segédtabla forditja le élelmiszer megnevezésekre.

A feldolgozési faktorok a feloldott élelmiszer megnevezések segitségével
tarsithatok az ¢lelmiszerfogyasztasi adatokhoz, a tovabbiakban az §sszesitett
adattabla ezen adatok mindegyikét tartalmazza.
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A kovetkez6 1épések soran a modul az egyes fogyasztasi napokra vonatkozé
egyedi tejtermék beviteli értékeket a feldolgozasi faktorok minimum, median
¢s maximum értékeinek figyelembevételével, hdrom parhuzamos szamitési
sorozatban tej ekvivalensre atszamitva Osszesiti. A fogyasztdsi napok
fogyasztonként Osszesitett atlag értékeit kg/ttkg értékben kifejezve,
tovabbadja a modul az expozicidbecslési modulok felé. Az
¢lelmiszerfogyasztasi adatok feldolgozasa harom egyforma metanode-dal
zarul. A metanode el6szor korcsoportonként szétvalasztja az adatokat, majd
minden korcsoport fogyasztonként atlagolt fogyasztisi adataibol leirod
statisztikdkat szamit, majd az adatokat és a statisztikdkat egy kozos Excel
tabla kiilon munkalapjaira irja ki.

3.5.2 Determinisztikus expoziciobecslés modul

Az els6 modul kimeneti adatait a determinisztikus expozicidbecslés modul
beolvassa. Ezzel parhuzamosan az AFM1 adatokat is behivja (CSV Reader),
majd azokrol leiro statisztikékat készit, majd a kiszamitott AFM1 atlag érték
segitségével elvégzi az expoziciobecslését (az OIM modszertan szerint). A
kiszamitott értékeket egy metanode-ba vezeti.

A determinisztikus expozicidbecslés utolsd6 metanode-ja korcsoportonként
szétvalasztja az expozicio értékeket és minden korcsoport esetében kiszamitja
a kockazatjellemzési metrikakat (MoE, HI, HCCi értékeket). Végiil mind az
expozicid értékeket, mind a kockazatjellemzési metrikakat korcsoportonként
egy kozos Excel tabla kiilon munkalapjaira exportélja.

3.5.3 Probabilisztikus I. expoziciobecslési modul

A modul elsé Iépése az AFM1 adatok és a fogyasztasi adatok beolvasésa,
utébbiakat az elsé részfolyamat korcsoportonként szétvalasztja. A
koncentracio értékekbdl ezt kdvetden véletlen visszatevéses mintavétellel 200
000 (vagy a mintavételi ciklusnal és a mintavételi elemszamnal megadott
mennyiségli) random mintat vesz a program, a kapott adatbazisbol leird
statisztikakat, relativ és kumulativ gyakorisagi értékeket szdmol, majd
abrazolja a kapott gyakorisagokat.

Ezzel parhuzamosan a modul hasonldképpen jar el a fogyasztasi adatokkal is,
majd mintdzott koncentracid6 ¢és fogyasztasi adatokat Osszeszorozva
végrehajtja az expozicidbecslést. A kovetkezd részfolyamat a kapott
expozicid értékek leird statisztikait, valamint azok relativ és kumulativ
gyakorisagi értékeit szamolja ki, majd az eredményeket interaktiv relativ és
kumulativ gyakorisagi diagramon &brazolja. A modul utolsé 1épései a
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kockézatjellemzési metrikdk kiszamitasa, majd a kapott eredmények Excel
fajlba exportalésa.

3.5.4 Probabilisztikus II. expozicio becslési modul

Az utolso, probabilisztikus II. expozicidbecslési modul négy részfolyamatbol
all. Az elsé részfolyamat az el6z6 modulokkal teljesen megegyezden, a
szlikséges adatok beolvasasa és a korcsoportok szétvalasztasa. A kovetkezd
1€pés a vizsgalt eloszlasok illesztése az LOQ feletti AFM1 adatokra, valamint
az illesztés josaganak vizsgalata, a kapott hisztogramokat és Q-Q plotokat kép
formatumban exportélja a modul.

A kovetkezd részfolyamatban a mdasodik részfolyamat soran kivalasztott
eloszlasokat a teljes (LOQ alatti értékeket is tartalmazo) adatsorra illesztjiik,
az illesztés josdganak vizsgalatat Gjra elvégezziik. Optimalis esetben az
illesztés josagat leird paraméterekben pozitiv valtozast figyelhetlink meg.

A probabilisztikus II. expozicidbecslés utolsé részfolyamata a Monte Carlo
szimuladcid lefuttatdsa a kivalasztott eloszlasokkal, az egyes fogyasztoi
korcsoportok adataival. A szimuldcié eredménye a vizsgalt populaciok
variabilitast jellemzé percentilis értékeket tartalmazd tablazat. A
probabilisztikus II. expozicidbecslés soran alkalmazott szamitési 1épések, az
R statisztikai szoftverre irt programcsomagok felhasznéalasaval, azok KNIME
keretrendszerbe torténd integraldsi lehetdségének kihaszndlasaval végeztem
el.

4 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 informaciét a magyar fogyasztok kitettségével
kapcsolatban, ezért fontosnak tartottam, hogy a megfelelé modszerek
hasznalataval a lehetd legpontosabban megbecsiiljem a hazai aflatoxin
expoziciot.

A kapott eredményeket az eurdpai adatok, valamint a korabbi, olaszorszagi
kollaboracié eredményeinek tiikkrében vizsgalva (4. tdblazat) megallapithato,
hogy a magyar fogyasztok expoziciés mintdzata, vagyis a korcsoportok
egymashoz viszonyitott kitettsége koveti az EFSA 4ltal szamitott és az olasz
adatokon alapuld6 eredményeket. Az expozici6 adatok alapjan a
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magyarorszagi fogyasztok AFM1 kitettsége alacsonyabb, mint az EFSA altal
szadmitott, és az olasz fogyasztok eredményeinek atlagos és 95. percentilis
AFMI Kkitettségi értékei.

4. tablazat: A 2018-2020-as determinisztikus modszerrel szamitott atlagos és 95.
percentilis kitettségi értékek (ng/ttkg/map) az EFSA 2020-as és az olaszorszagi AFM1
expozicio szamitasok eredményeivel dsszehasonlitva

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 szolgald felmérés
esetében a csecsemdk korosztdlya is bekeriilt a kockdzatbecslésbe (ezt a
korcsoportot a 2018-2020-as felmérés nem vizsgalta) és kapott expozicid
értekeik kozelitik, bizonyos esetekben meg is haladjak a tipegdk
korcsoportjanak eredményeit, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
magyarorszagi csecsemOk is a veszélyeztetett populacids csoportok kozé
tartoznak, azonban ezt nem all médunkban megbizhato becslést eredményezd
adatokkal alatdmasztani.

A jelenlegi adatokra tdmaszkodva a tipegdk korcsoportjara vonatkozodan,
illetve a kisgyermekek koziil a nagy mennyiségli tej és tejterméket fogyasztok
esetében nagy biztonsdggal megallapithatd, hogy AFMI1 bevitel
szempontjabol egészségligyi kockazatnak vannak kitéve.

A kordbban bemutatott, Monte Carlo moddszerrel szamitott expozicid
eredmények és a kockazat jellemzéséhez haszndlt HI és MoE metrikdk

crer

hanyada mindsiil veszélyeztetettnek.
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1. abra: 4 2018-2020-as fogyasztasi felmerések tipegok (A, B) és kisgyermekek (C,
D) korcsoportjanak két féle eloszlas alapjan (BCT bal oldalon, LogNorm jobb
oldalon), 2D Monte Carlo modszerrel becsiilt AFM1 expozicio kumulativ
gyakorisagi eloszlasai a HI (folyamatos vonal) és MoE (szaggatott vonal)
kiiszobértékek feltiintetésével.

Az 1. abran a tipegdk ¢és a kisgyermekek korcsoportjanak Box-Cox t- és
lognormalis AFM1 eloszlassal szamitott kumulativ eloszlasi gyakorisagi
eloszlasain feltlintettem a HI szamitdshoz alkalmazott 0,2 ng/ttkg/nap-os (bal
oldali fiiggdéleges vonal), valamint a 10 000 MoE értéket eredményezd 0,4
ng/ttkg/nap (szaggatott vonal) kockazati kiiszoboket. A két diagram jol
érzékelteti a tipegd és kisgyermek korosztaly kitettségeinek eloszlasat és
egyben lehetdséget biztosit a kockazat mértékének megitélésére.

Tekintve, hogy az aflatoxinok toxicitasa elsddlegesen a fejloddo szervezeteknél

jelent egészségiigyi kockazatot, kiilonds figyelmet kell forditani az
expozicidjuk csokkentésére, lehetd legalacsonyabb szinten tartaséra.
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Hangstlyozzuk azonban, hogy a rakkeltd vegyiiletek jelenlétét minden
korcsoportban a lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani.

Mivel megfeleld szamu vizsgalati eredményt a tejben mért aflatoxin M1
koncentraciok szolgaltattak, szdrmaztatott adatok segitségével becsiiltem a tej
és tejtermékek bevitelébdl adodo kitettséget. Figyelembevéve, hogy mar ezek
a részeredmények is azt mutatjak, hogy a magyar lakossag bizonyos
korcsoportjai magasabb expozicionak vannak kitéve, mint a — jelenlegi
értekelési modszerekkel megitélhetd modon — biztonsdgosnak mondhato
szint, ezt egyfajta indikatornak tekinthetjiik és emiatt mindenképpen érdemes
a jovoben kiterjeszteni a kitettség becslését a tizszer toxikusabb AFB1-re, az
AFB1 szempontjabdl relevans ¢lelmiszerek koncentracido értékeinek ¢és
fogyasztasi adatainak elemzésével, tovabba a kiilonbozd aflatoxinok
kumulativ kockéazatbecslése is tanulsdgos eredményeket szolgaltathat.

Mindezekhez azonban megfelel6 mennyiségii ¢s mindségli adatra van sziikség
az aflatoxinok szempontjabol relevans egyéb élelmiszerekre (pl. feldolgozott
gabona alapt termékek, aszalt gyiimolcsok, fiiszerek stb.) vonatkozdan. A
szakirodalmi adatok ramutatnak, hogy a kitettség becsléséhez a monitoring
vizsgalati eredmények felhaszndlasdnal pontosabb informaciot szolgaltatnak
a teljes étrendi felmérések, ezért amennyiben erre lehetdség nyilik, javaslom
egy orszagos, reprezentativ teljes étrendi felmérés kivitelezését, amely
megfeleld érzékenységli (HPLC- MS/MS) analitikai modszerek alkalmazasa
esetén tobb, élelmiszerbiztonsdgi szempontbdl aggalyos szennyezdanyag,
koztik valamennyi, élelmiszerekben eléfordulé mikotoxin szintjének
egyiittes vizsgalatat tenné lehet6veé.

Az éves monitoring vizsgalatok eredményeinek tantisdga szerint, a
jogszabalyban eltiithetd maximalis szintet 10-15-sz6r meghaladd
szennyezettségli tejek is forgalomba keriilnek. Kiilondsen veszélyeztetett
csoportba tartoznak azok a személyek, akik rendszeresen olyan, azonos
forrdsbol szarmazo tejet fogyasztanak, ahol az allatokat aflatoxinnal
szennyezett takarmannyal etetik.

Az eredmények alapjan indokoltnak tartom a legfiatalabb korosztalyok
védelmét célzd, a tej- és tejterméklancba bekeriild aflatoxin mennyiségét
csokkentd intézkedések bevezetését.

Mivel nincs olyan nagy 1éptékben alkalmazhat6 eljaras, amellyel tokéletesen
lehet eliminalni az aflatoxinokat az élelmiszerlancbol, tovabbra is a prevencio
a legfontosabb. Nagy hangsulyt kell fektetni az Aspergillus fertézés altalanos
visszaszoritasara, propagalni sziikséges a penészgombak novekedését gatlo és
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az aflatoxin szint csokkentését célzo6 mezdgazdasagi, tarolasi és feldolgozasi
technologidk alkalmazésat.

Ez egy komplex, az ¢lelmiszerlanc valamennyi szerepldjének
kozremiikodését igényld feladat, amely a jO mezdgazdasagi gyakorlatok
alkalmazéséaval, a termdfoldek megfeleld elokészitésével és kezelésével
kezddédik. Ezt koveti a penészgombaknak ellenalld hibridek kivéalasztasa, a
termények aratdsa, szallitdsa és tarolasa sordn tett intézkedések sora, amelyek
megakadalyozhatjdk a  penészgombak  elszaporoddsidt  (megfeleld
hémérsékleti és nedvességi szintek beallitdsa, a termények atvalogatasa,
hantolasa, fizikai kezelése). Nem utolsé sorban a takarmédnyozasra szant
gabondk, szilazs vagy mas feldolgozott takarmany készitmények megfeleld
tarolasa, kezelése és aflatoxin tartalménak ellendrzése, sziikség szerint fizikai,
kémiai vagy bioldgiai detoxifikalésa.

A prevencio sikeressége, a tej szallitmanyok megfeleldsége a tejtermeld
tehenészeti telepek és a tejtermeld iizemek szintjén is ellendrizhetd. A nyers
tej aflatoxin M1 tartalménak detektaldsara kidolgozott mintavételi terv és
korai eldrejelzési rendszer segitségével, az Olaszorszagban mar a
gyakorlatban bevalt 20 ng/kg cselekvési kiiszob alkalmazasaval, hatékonyan
elére lehet jelezni a szennyezddés mértékének emelkedését. A tejtermeld
gazdasag a jelzés alapjan a helyi koriilményeknek megfelelé modon, példaul
a takarmdnyozéasban eszkozolt intervencidk segitségével megeldzheti a
jogszabalyban meghatarozott, eltlirhetd maximalis (50 ng/kg) AFMI1
koncentracio elérését. Ezaltal csokkentheté a nagymennyiségii, aflatoxinnal
szennyezett tejtételek felhasznadldsa az elsddleges ¢és masodlagos
tejfeldolgozasban ¢és ez kovetkezésképpen csokkentené a fogyasztok

crer

Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy az 50 ng/kg AFMI1 koncentracio
jelzésére beallitott ELISA kitek a detektalas bizonytalansagabol adédoan, a <
65-70 ng/kg szennyezettségl tej tételt még az esetek 50%-ban megfelelonek
mindsithetik.

Az AFMI1 expozicionak leginkabb kitett és egytttal a legérzékenyebb
csecsemOk ¢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 jelz6 ELISA kittel vizsgalni és
az ezt meghaladd koncentraci6é detektdldsakor a tejlizem minden esetben
értesitse a tejtermeld gazdasagot, valamint a NEBIH-t, és a tovabbiakban a
gazdasagbol beszallitott tej szennyezettségének napi ellendrzésével kisérje
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figyelemmel a szennyezés csokkentésére tett tejgazdasagi intézkedés
hatékonysagat.

crer

kidolgozott metodika szerint a legfrissebb aflatoxin vizsgéalati eredmények
felhasznaldsaval.

A fogyasztok tajékoztatasa, a valtozatos, kifogastalan mindségii termékeket
tartalmaz6 étrend népszeriisitése mellett sziikséges egy hatékony gazdasagi
érdekeltségi rendszer bevezetése is, amely — megfeleld gyakorisagu hatdsagi
ellendrzés mellett — a vallalkoz6i oldalrdl is tdmogatnd a szennyezddott
termékek csokkentésére irdnyuld torekvéseket.

5 UJ, TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK):

1. Matematikai egyenlettel definidltam ¢és a feldolgozéasi faktorok
figyelembevételével kiszamitottam az aflatoxin M1 szempontjabol
relevans ¢élelmiszerek fogyasztasabol fakadd egy fogyasztdsi napra
vonatkozo beviteli értékeket.

2. Kidolgoztam egy integralt, a magyar lakossag determinisztikus ¢és
probabilisztikus expozicidbecslésére alkalmas, feldolgozasi faktorokat,
valamint élelmiszerfogyasztasi adatbazist magaba foglalé modellt
KNIME keretprogramban, amely a koncentracié adatok el6készitését
kovetben alkalmazhatd eloszlasok illesztésére, az eloszlas illesztés
josaganak vizsgalatara, az eloszlast jellemz6 paraméterek segitségével 2D
Monte Carlo szimulaciéo végrehajtasara és barmely kémiai szennyezd
bevitelébdl szarmazo6 kitettség becslésére.

3. Probabilisztikus és determinisztikus modszerekkel becsiiltem a magyar
lakossag tej és tejtermékek fogyasztdsdbol szadrmazd aflatoxin M1
korcsoportjanak kronikus AFMI1 bevitele nem éri el, jelen ismereteink
szerint az egészségligyi szempontbol kockazatos mértéket, azonban a
tipegbk korcsoportjanak atlagos és nagy fogyasztdinak, valamint a
kisgyermekek korcsoportjaban a nagy fogyasztok tej és tejtermékek
fogyasztasabol szdrmazd AFMI1 bevitele meghaladja az egészségiigyi
szempontbol kockazatos mértéket.
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