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Jelolések, roviditések

ADI — Acceptable Daily Intake — elfogadhat6 napi bevitel

ARTD — Acute Reference Dose — akut referencia dozis

BBN modell — béta-binomialis-normal modell hosszutava bevitel becslésére

BfR — Bundesinstitut fiir Risikobewertung — Szovetségi Kockazatbecslési Intézet

BMD — Benchmark dose — kiiszobdo6zis

BMDL - Benchmark dose lower confidence level — kiiszobdézis also konfidencia szintje

CAG — Common Assessment Group — kdzds értékelési csoport

CCPR — Codex Committee on Pesticide Residues — Novényvéddszer Maradékok Codex Szakbizottsag

CMG - Common Mechanism Group — kdzos hatasmechanizmus csoportja

CREME - ir kockazatbecsld modell

CV — Coefficient of Variation — variacios koefficiens

DALY - Disability adjusted life years — egészségkarosodassal korrigalt életévek

DEEM-FCID - Dietary Exposure Evaluation Model-Food Commodity Intake Database, amerikai kockazatbecslé6 modell
ELB — n6vényvéddszer-maradék adatbazis

EFSA — European Food Safety Authority — Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi Hatosag

EVT — Extreme Value Theory

FQPA — Food Quality Protection Act, amerikai torvény

IESTI — International Estimated Short Term Intake — nemzetkdzi becsiilt rovid tava bevitel

IPRA — Integrated Probabilistic Risk Assessment — integralt probabilisztikus kockazatbecslés

ISUF — lowa States University modell hosszatava bevitel becslésére

JMPR — Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues — FAO/WHO peszticid maradékokkal foglalkozo kozos tilése
KH — kimutatasi hatar magyar roviditése

LB — lower bound — kimutatasi hatar alatti értékek kezelésére alkalmazott megkozelités, a lehetséges legkisebb értékkel torténd
helyettesités

LOD — Limit of Detection — kimutatasi hatar

LOP — Level of Protection — védelem szintje

LOR - Limit of Reporting — jelentési hatar

LOQ - Limit of Quantification — meghatarozasi hatar

MCRA — Monte Carlo Risk Assessment, holland kockazatbecslési modszer

MGSZH — Mez6gazdasagi Szakigazgatasi Hivatal

MLE — Maximum Likelihood Estimation — legnagyobb valdsziniiség becslése

MOE — Margin of exposure — expozici6 hatarértéke

MRL — Maximum Residue Limit - maximalis szermaradék érték

NEBIH — Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal

NEBIH-EKI — Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal — Elelmiszerbiztonsagi Kockazatértékelési Igazgatosag
NEBIH-ETbI - Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal — Elelmiszer- és Takarmanybiztonsagi Igazgatosag
NEBIH-NTAI — Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal — Novény- Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosag
NOAEL — No Observed Adverse Effect Level — megfigyelhetd artalmas hatast nem okozé szint

OETI — Orszagos Elelmezés- és Taplalkozastudomanyi Intézet

OLEF — Orszagos Lakossagi Egészségfelmérés

PMTDI — provisional maximum tolerable daily intake — ideiglenes maximalis toleralhat6 napi bevitel

PPR - Panel on Plant Protection Products and their Residues — az EFSA novényvédelmi termékekkel és maradékaikkal foglalkozo
szakbizottsaga

PRIMo — Pesticide Residues Intake Model — peszticid maradék bevitel modell

QUEChERS — Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe — névényvéddszer-analitikdaban mintael6készitési modszer
RIVM - Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu — holland Kozegészségligyi és Kornyezeti Nemzeti Intézet
RPF — Relative Potency Factor — relativ potencia faktor, a kumulalt bevitel becslésénél a kiilonb6z6 toxicitas stlyozasara alkalmazott
tényezo

SHEDS - Stochastic Human Exposure and Dose Simulation, amerikai kockazatbecslé modell

TDI — tolerable daily intake — toleralhato napi bevitel

UB — upper bound - kimutatasi hatar alatti értékek kezelésére alkalmazott megkdzelités, a lehetséges legmagasabb értékkel torténd
helyettesités

UNI-HB — eurdpai kockéazatbecsld program

WHO — World Health Organization — Egészségiigyi Vilagszervezet

WHO-GEMS - Global Environment Monitoring System, nemzetk$zi szennyezéanyag adatbazis



1. BEVEZETES

A novényvédo szerek (peszticidek) hasznalata elkeriilhetetlen annak érdekében, hogy
megfeleld mindségli és mennyiségli termény alljon rendelkezésre Foldiink ndvekvd lakossaganak
ellatasahoz. Az eldirasok szerinti hasznalat esetén elmondhatd, hogy nem a ndvényvéddszer-
maradékok jelentik napjaink legnagyobb élelmiszer-biztonsagi problémaéjat, annak ellenére, hogy a
lakossag egy részének szemében még mindig a peszticid-maradékok a legaggalyosabbak. Az
Eurobarometer legutobbi, 2010. évi felmérése szerint példaul, az eurdpai lakossag 19%-anak a
vegyi anyagok, novényvédé szerek és toxikus anyagok jutnak elGszor eszébe az élelmiszerekkel
kapcsolatos problémakkal kapcsolatban. 12 tagallambdl szarmazo6 vélemények szerint a zoldségek,
gylimélcsok és gabonak Szermaradék tartalma a legaggalyosabb, Magyarorszagon példaul a
lakossag 84%-a talalta a novényvéddszer-maradékokat nagyon aggasztonak [Eurobarometer 2010].

Az Eurépai Uni6 tagorszadgaként hazadnkban is a kozponti szinten megallapitott és a
tagallamokban egységesen betartandd szermaradék (MRL) hatarértékek érvényesek. Bar a
hatéanyag engedélyezés unids szinten, az egyes termékek ¢és ndvényvédelmi technologidk
engedélyezése hazai eljaras szerint torténik. A NEBIH NTAI (Novény-, Talaj- és Agrarkoryezet-
védelmi Igazgatdsag) az illetékes hatdsag, ahol az engedélyezés eldtt a kérelmezd altal benyujtott
adatokat megvizsgaljak atekintetben, hogy a felhasznalasi javaslat (a termény, amin alkalmazni
kivanjak, az alkalmazott mennyiség ¢és gyakorisag, ¢lelmezés-egészségligyl varakozasi 1d0)
megfelel-e az unios hatarértéknek és a hazai fogyasztasi szokasok alapjan jelent-e a fogyasztok
szdmara kockézatot.

Az engedélyezés mellett a mar forgalomban [évé novényvédd szerek maradékanak
monitoringjat is folyamatosan végzik. Ezek az adatok megfelel alapot teremtenek arra, hogy a
hazai fogyasztokat éré szermaradék bevitelt folyamatosan kovetni lehessen. Amennyiben az
engedélyezett szer hasznalatabol adoddan hatarértéket meghaladd szermaradék tartalmat mérnek
egy terményben, akkor feltételezhetd, hogy nem tartottdk be a ndvényvédelmi technologiat (pl.
magasabb dozist alkalmaztak, nem tartottdk be a varakozasi 1d6t). Ebben az esetben nemzeti szinten
birsag szabhato ki.

A Magyarorszag teljes lakossagat éré novényvéddszer-maradék bevitel kockazatbecslése
eddig nem tortént meg, bar ehhez hasznalhato adatok rendelkezésre allnak. A munka jelentdségét a
fenti kutatasban emlitett fogyasztoi aggaly is indokolja. Munkammal ezért ezt a hidnyos teriiletet
probalom lefedni a nemzetk6zi szakirodalomban koézreadott 1) becslési  eljarasok

tovabbfejlesztésével illetve a hazai koriilményekre adaptalasaval.



A probabilisztikus becslést, mint eljarast az 1990-es években kezdték intenziven
tanulmanyozni az étrendi kockéazatbecslésben, azonban rutinszerli alkalmazasa Eur6paban még nem
terjedt el. Ennek f0 oka az adat- és munkaigény, valamint az, hogy a kockazatkezel6k eldtt sem
altalanos az ismertsége, tovabba az alkalmazhaté modszerek kutatasa, utmutatok kidolgozasa
jelenleg is folyik. Megfelelo szakértelem és adatok, eszkdzok birtokaban azonban a pontszerii
becslés finomitasaként annal tobbet mondo, valdsdgkodzelibb eredményeket értékelhetiink.

Munkam soran a probabilisztikus becslést alkalmazom az élelmiszereket szennyezd egyes
kémiai anyagok (DON mikotoxin gabonaban, makban 1év6 morfin alkaloid, Kkaptan
novényvéddszer-maradék almaban), valamint a tobbféle novényvéddszer-maradék (szerves

foszforsavészterek) egylittes bevitelébdl szarmazo Gn. kumulalt expozicid szamitasara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A kockazatbecslés
2.1.1. Akockazatbecslés a kockdzatelemzés része

A kockazatbecslés a kockazatelemzés harmasaban helyezhetd el [Szabvany 1], melynek
clemei a kockazatbecslés (risk assessment) mellett a kockazatkezelés (risk management) és
kockazatkommunikacié (risk communication) (1. abra). Az Eurdpai Unidban az ¢élelmiszer-
biztonsagi kockazatbecslést az Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi Hatosdg (EFSA)  végzi,
allasfoglalasait fiiggetlen tudoméanyos elemzés alapjan adja ki. Az EFSA a kockézatkezelésben
(dontéshozatalban és ellenérzésben) nem vesz részt, azt a kockazatbecslés alapjan az Eurdpai Unio
¢és a tagallamok dontéshozd szervei végzik. Az EFSA emellett kockazat-kommunikécioval is

foglalkozik; allasfoglalasait a dontéshozok, fogyasztok és mas érdekeltek részére késziti.

Kockazatkommunikacio

Kockazatbecslés

Kockazatkezelés

tudomanyos szempontok Boolit

poniok

1. abra: Kockazatelemzés abraja (forras: Internet_1)

Hasonlo6 rendszer valdsul meg az EU tagéllamaiban, igy Magyarorszagon is. A dontéshozatal
legfobb szerve a Foldmiivelésiigyi Minisztérium. Az élelmiszer-biztonsag f6 ellen6rzé szerve pedig
a term6foldtél az asztalig a 2012. marciusban megalapitott Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal (NEBIH), melynek kiilon egysége (Elelmiszerbiztonsagi Kockazatértékelési Igazgatdsag,
EKI) foglalkozik az élelmiszer-biztonsagi kockazatbecsléssel. igy hazai szinten is megvalosul a
kockézatbecslés és kockazatkezelés szerepkoreinek elvalasztasa.

2.1.2. A kockazatbecslés 4 lépése

Az élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslés 4 6 Iépése a veszély azonositdsa, veszély
jellemzése, expozicid becslése €s kockazat jellemzése. Elsé 1épés az ¢€lelmiszer fogyasztasabol
szarmazo ismert vagy lehetséges egészségligyi veszEély azonositasa. Masodik 1épésben, a veszély
jellemzése soran torténik az artalmas hatds természetének mindségi €és mennyiségi értékelése.
Kémiai anyag esetén a dozis-hatds Osszefliggés elemzése torténik, vagyis annak jellemzése,
mekkora mennyiség mekkora (milyen) hatast okoz. Ennek kifejezése egészségiigyi referencia
értékek megallapitasaval torténik. Az expozicio (bevitel) becslése, mint harmadik 1€pés soran annak
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becslése torténik, mekkora mennyiséget fogyaszt el a fogyasztd a kérdéses anyagbodl. Az utolso
Iépésben, a kockézat jellemzése sordn az elsd harom 1épésbdl kovetkeztetve, és a
bizonytalansagokat is figyelembe véve annak értékelése torténik, hogy a vizsgalt populacidoban
varhatéan milyen szintii egészségartalom fordulhat el6 a vizsgalt anyag fogyasztasanak
kovetkeztében [Szabvany_2].

Munkamban a kockazatbecslési folyamatbdl az expozicid becslése és a kockazat jellemzése
kapja a hangsulyt. Az els6 két 1épés (veszélyazonositds ¢és veszélyjellemzés) 1ényegében
toxikologiai hataselemzés, melyhez az egészségiigyi referencia értékek megallapitdsa kothetd, amit
a kockazat jellemzése soran figyelembe kell venni.

2.1.3. Az egészségiigyi referencia értékek

A nodvényvéddszer-maradékok hatarértékének megallapitasa két f6 tényezén alapul. Egyrészt
a termel6k altal megvalosithato jo gyakorlatot (Good Agricultural Practice, GAP) veszik
figyelembe, masrészt nagyon fontos, hogy az engedélyezett felhasznalasi koriilmények alkalmazasa
mellett ne fordulhasson eld olyan fogyasztoi bevitel, amely az egészségre kockazatos. Ha a célzott
felhasznalasi koriilmények mellett ez nem teljesiil, akkor azok optimalizalasa nélkil az
engedélyezés nem valosulhat meg.

A javasolt felhasznalasi koriilmények kozott varhatd szermaradék szintjén ellenérzik annak
varhat6 bevitelét, ami nem haladhatja meg a szer egészségiigyi referencia értékeit. Ezen referencia
értékek két leggyakoribb mutatdja kronikus esetben az ADI (Acceptable Daily Intake, elfogadhatd
napi bevitel), akut esetben pedig az ARfD (Acute Reference Dose, akut referencia dozis). Els6
esetben a megadott napi mennyiséget egy egész életen at fogyasztva sem varhatdo karos
egészségligyl hatds a referencia értékek megéllapitasakor rendelkezésre allo Osszes tudomanyos
eredmény alapjan, mig a masodik esetben egy legfeljebb 24 6ras napi id6szakra vonatkozik a
referenciaérték. A referencia értékek megadasa testtomeg kg-ra vonatkoztatva torténik.

Novényvéddszer-maradékokndl az ADI értéket megéllapitd elsddleges nemzetkdzi szerv a
peszticid maradékokkal foglalkoz6 k6zos FAO/WHO szakértd bizottsag a JIMPR, mely a referencia
értéket a rendelkezésre allo allatkisérletes és human megfigyelések (biokémiai, metabolikus,
farmakologiai, toxikologiai jellemzdk) alapjan hatdrozza meg. Szokas szerint a legérzékenyebb faj
esetén a legmagasabb, de megfigyelhetd artalmas hatdst még nem okozo6 szint (NOAEL) alapjan, a
fajokon beliili és fajok kozti eltérést valamint a hatas tipusat és sulyossagat figyelembe vevd
biztonsagi faktor alkalmazasaval torténik az ADI megallapitasa [WHO 1997]. Ujabban a BMD-t
(benchmark dose) is alkalmazzak a NOAEL alternativajaként, ami a toxikus szint pontosabb
megitélését teszi lehetévé azaltal, hogy egy-egy vizsgalt pont helyett a dozis-hatas Osszefliggés

tartomanyat veszi figyelembe [EFSA 2009a].
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2.2. Az expoziciobecslés gyakorlata

Az expozicidé — mas szoval bevitel — becslése a négy 1épéses kockazatbecslési folyamat fontos
cleme. A szamitas soran arra keresik a valaszt, hogy a rendelkezésre allo adatokat és koriilményeket
mérlegelve a vizsgalt fogyasztoi kor bevitele megkozelitheti-e, elérheti-e, vagy meghaladhatja-e azt
a kritikusnak tekinthet6 referenciaszintet (ADI/ARTD), amit a toxikologiai vizsgalatok alapjan az
erre hivatott értékeld szervek megallapitottak.

Az expozicid szamitisa a fogyasztott élelmiszermennyiség ¢és az ¢élelmiszerben 1évo
szennyezbanyag/szermaradék koncentracid Osszeszorzasaval torténik. A szamitott bevitel kivant
pontossagu és megbizhaté megadasahoz altalaban szamos egyéb megfontolést és feltételezést is kell
tenni. A bevitel szamitasahoz azonban elengedhetetlen, hogy megfelelé fogyasztasi és koncentracio
adatok alljanak rendelkezésre.

2.2.1. A fogyasztasi felmérések tipusai

Az élelmiszerfogyasztasbol torténd bevitel felméréséhez alapvetdéen négy f6 adattipus
hasznalhato fel, ezek roviden a kovetkezok [Kroes et al. 2002]: élelmiszerkészlet adatok (pl. FAO
food balance sheet élelmiszermérlegei), haztartasi fogyasztasi felmérések, egyéni fogyasztasi
felmérések, teljes étrendi felmérések. Emlitést érdemelnek a biomonitoring modszerek is,
melyeknél kozvetlenil (pl. vérbol, vizeletbol) mért metabolitbol kovetkeztetnek vissza a bevitelre.
Ez az eljaras mar tiikrozi a fogyasztas mellett a szennyezéanyagok kozelité koncentracidjat is.

Az egyéni fogyasztasi felmérések az egyéni élelmiszer és tapanyag bevitelr6l adnak szamot a
fogyasztok kivalasztott rétegében, ezért a mérlegnél jobban tiikkrozik az aktualis fogyasztast. Két {6
tipusa az étrendi naplo (dietary record) és a visszaemlékezéses mddszer (dietary recall). A napld
modszer egy vagy néhany napig (1-7 nap) az aktualis bevitelt rogziti. A gondos fogyasztd, az
alkalmazott protokolltol fliggden, feljegyzi a felhasznalt élelmiszer mennyiségét, a hulladékot, az
Osszetevok Osszes fOtt mennyiségét, valamint az egyes adagok mennyiségét és a tanyéron maradt
mennyiséget.

A visszaemlékezéses modszer az el6zd napi vagy a szokdsos bevitelre vonatkozik, amit
képzett dietetikus kérdez ki a fogyasztotdl, személyesen vagy telefonon. A visszaemlékezést
haztartasi eszk6zok, fényképek segitik. Ide kapcsolodik a fogyasztasi gyakorisagi kérdéiv (food
frequency questionnaire, FFQ), ami élelmiszerek vagy élelmiszer csoportok célzottan Gsszeallitott
listajat tartalmazza, melyek adott id0szak soran torténd fogyasztasanak a gyakorisagat mérik fel.

A teljes étrendi felmérések egy tipusa a duplikalt étrendi felmérés, amikor a ténylegesen
elfogyasztott étrendet elemzik azzal, hogy a fogyaszto dupla adag élelmiszert készit, melyek egyikét
elfogyasztja, a masikat analizaljak. Ez egy elég pontos becslést eredményez, azonban a

legkoltségigényesebb megoldas és a fogyasztora jelentds teher harul [Kroes et al. 2002].
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2.2.2. A szermaradék adatok

A peszticid maradék elemzésbe vonhaté adatok szamunkra elsddleges forrasa a nemzeti
monitoring vizsgélati eredmények. Szarmazhatnak adatok mas forrasbol is, pl. szantofoldi
kisérletekb6l, célzott mintavételbdl, és mas orszagok adatai is rendelkezésre allhatnak a
szermaradék eloszlasok modellezésére. A monitoring eredmények lehetové teszik az aktualis
bevitel jellemzését. A szerkisérleti eredményeket altaldban a peszticid engedélyezése é¢s MRL
megallapitdsa soran veszik figyelembe, ugyanis akkor még monitoring eredmények nem allnak
rendelkezésre.
2.2.2.1.8zermaradek definicio kérdése

A szermaradék definicio (residue definition) megadja, hogy adott célra (kockéazatbecsléshez
vagy az MRL-nek valo megfelelés ellenérzéséhez) a szermaradék koncentracidban mely vegyiiletek
veenddk figyelembe. Kockazatbecslés szempontjdbdl indokolt minden, toxikologiailag relevans
érteket figyelembe venni. Az MRL ellendrzéshez a gyakorlati szempontok, vagyis a vegyiiletek
vizsgalhatosaga fontosabb, ezért a szermaradék definicidja lehetdleg egy vagy néhany jol mérhetd
komponensre korlatozodik [FAO 2009].
2.2.2.2.4 szermaradékok eloszldsa

A ndvényvéddszer-maradékok jellemzden kis mértékben, nyomokban jelenlévé mennyiségek,
mivel alkalmazast kdvetéen meghatarozott sebességgel bomlanak, jelenlétik azonban nem
keriilheto el.

A szermaradékok mért mennyisége fligg az alkalmazott feliileti kezelést6l. Hatassal lehet rd a
novények alakja, térbeli elhelyezkedése, az idjarasi viszonyok [Ambrus 1979]. A szerkisérletekben
az egyes mintdk koncentracidoi kozott nagy eltérések (variabilitas) figyelhetok meg, a
szermaradékok rendkiviil egyenetlen (akar 100-szoros eltérésl) teriileti eloszlasabol és a mintak
korlatolt méretébdl adédd mintavételi bizonytalansag kdvetkeztében. A mintak atlagos szermaradék
tartalmanak relativ szordsa egyre kisebb lesz az elemi mintaszam novelésével.

Horvath és munkatarsai (2013) 20 kiilonb6z6 (gyokér-, leveles-, kis-, kdzepes és nagyméretit)
terményben vizsgaltak 46 kiilonboz6 szermaradék eloszlasat dsszesen tobb mint 19.000 mintaban.
Az eloszlasokat a lognormal eloszlassal lehetett a legjobban leirni. Az egy-egy termény — szer
kombindcioban rendelkezésre allo 100-120 egyedi adat alapjan a variabilitast befolydsold Osszes
tényezd hatasat nem lehetett azonositani. Az egyes adathalmazok relativ szorasainak atlagaval (CV
érték) az egyedi szermaradék tartalom variabilitasa jol jellemezhetd (kisérleti eredmények esetén a
CV=0,8, mig a piaci mintdk esetén a CV=1,1). A piaci mintdk esetén a szermaradék tartalom
variabilitdsa nagyobb, feltételezhetéen a tételek keveredése €s a nem kimutathatdé szermaradék
tartalmt mintak aranyanak valtakozasa miatt [Horvath et al. 2013, Zentai et al. 2015b]. Mas szerzok

kutatdsai is megerdsitik, hogy a szermaradék eloszlasok leggyakrabban a lognormal eloszlassal
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jellemezhetok [Boon et al. 2003a]. A lognormal eloszlas az esetek nagy részében, a mikotoxinok
kivételével, jol jellemzi az egyéb szennyezdanyagok eloszlasat is.

Az adathalmazok jellemezhetok parametrikus vagy nem parametrikus (empirikus)
eloszlasokkal. Az empirikus modellek feltételezik, hogy a rendelkezésre allo minta a valos eloszlast
reprezentativan jellemzi. Az empirikus modellek hatranya, hogy csak a megfigyelt értékeken
alapulnak, igy minél kevesebb elem van egy mintdban, annal nagyobb a kockazata, hogy a
valosdgot nem megfelelden modellezi. A parametrikus modelleknél az Un. parametrikus
eloszlasokbol torténik a mintdzas, vagyis a szermaradék eloszlast valamilyen torvényszeriiséget
mutatd modellel prébaljak leirni. Ezzel olyan érték is a modell eloszlasba keriilhet, amire nem
terjedtek ki az adatok, de kozéjiik illeszthetd.

Novényvédodszer-maradékoknal az eloszlas fliggvény leirdsa sokszor csak két 1épésben
valdsithatdo meg, mivel a rendelkezésre 4ll6 adatok altaldban viszonylag alacsony koncentraciok, és
az adatok nagy szama, sokszor akar 80% feletti ardnya is kimutatasi hatar alatti adat. Ezért el8szor
sziikséges annak jellemzése, hogy a szermaradék jelen van-e vagy nincs, majd a jelenlévé hanyadra
torténik meg a szermaradék szintek modellezése [Boon et al. 2003a].
2.2.2.3.A szermaradékok dsszetett (kompozit) mintan beliili variabilitasa

Tobb kutatdas bemutatta, hogy a természetes variabilitasbol adodéan az egy darab
gylimolcsben/zoldségben talalhatd szermaradék szintje joval magasabb lehet [Ambrus 1979, 2006,
Hamey 2000, Hill 2000], mint az altalaban rendelkezésre allo Osszetett mintak atlagos szermaradék
szintje. A szermaradék vizsgalatoknal ugyanis nem egyesével mérik a zoldség/gylimolcs
szennyezettségét, hanem a kozepes méretli terményekbdl > 10 darabot tartalmazo Gsszetett mintat
vesznek, melyek homogenizalast kdvetden keriilnek vizsgalatra. A kiillonboz6 terményekre
vonatkozo elemi mintaszamra EU uatmutatét adtak ki [Jogszabaly 1]. A minta koncentracid
megadasa az elemekbdl homogenizalt mintdra torténik, holott az egyes elemek szermaradék
tartalma valtozo lehet. Ennek az ingadozasnak a rovid tava bevitel becslésénél van fontos szerepe,
mivel az elfogyasztott termény kedvezoitlen esetben a minta atlagos szermaradékanal joval nagyobb
szermaradék mennyiséget is tartalmazhat. Hosszi tavi bevitel esetén ez az ingadozas
kiegyenlitodik.
2.2.2.4.4 kimutatasi hatar alatti mintak

A szermaradék koncentraciok altalaban kis mennyiségek, sokszor nem szamszerlsithetd
adatok, mivel egy bizonyos szint alatt 1év6 mennyiséget mar nem lehet megbizhatéan meghatarozni
(LOD=Ilimit of detection, LOQ=Ilimit of quantification, vagy non-detect). Bizonyos orszagoknal egy
adott jelentési hatar (LOR, limit of reporting) alatt mar nem kozlik a mért eredményt. Az LOD a
novényvédoszer-maradék méréseknél meghatdrozasi hatart is jelenthet, igy a ,limit of
determination” kifejezést is szokas hasznalni.
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A nem szamszerUsitett mintacredmények jelenléte bizonytalansagot okoz ¢és modellezni
sziikséges, mivel a valdésagban a 0 és LOD/LOR kozti tartoményban gyakran barmilyen értéket
felvehetnek ezek a mintak. Zérusként torténd kezelésiik alulbecslést (lower bound), LOD/LOR
értéken torténd kezelésiik talbecslést (upper bound) eredményezhet. Ez a behelyettesitéses eljaras
konnyen kivitelezhetd, érthetd, és az utdbbi esetben konzervativ becslést eredményez [EFSA 2010].
Széleskorben alkalmazott megoldas ezen mintak LOD/2 értéken torténd figyelembe vétele is.

A kimutatasi hatar alatti értékek statisztikai kezelésének f6 tipusai az EFSA szerint a mar
emlitett behelyettesitéses modszerek, a parametrikus Un. log-probit regresszids modszerek ¢és
maximum likelihood becslési (MLE) eljarasok, a nem parametrikus modszerek, valamint a bayes-i
modszerek [EFSA 2010]. Az EFSA dokumentum emliti a kimutatasi hatar alatti értékek figyelmen
kiviil hagyasanak lehetdségét is, azonban részletesen nem targyalja.

A kimutatisi hatar alatti mintdk kezelésének a becsiilt bevitelre gyakorolt hatdsa tobb
tényezo6tdl fligg, pl. ezen mintdk aranyatdl, a szdmszerli eredményekhez viszonyitott LOR szintjétél,
valamint a szerrel valdjaban kezelt termény aranyatol, mely meghatarozza, hogy a kimutatasi hatar
alatti mintak koziil valojaban mennyit lehet tényleg zérusnak tekinteni. A novényvéddszer-maradék
expozicidbecslésnél ez amiatt kiillondsen fontos kérdés, mivel a monitoring mintak eredményének
tobbsége LOR szint alatt van [Boon et al. 2003a]. Az EFSA 2013. évi peszticid monitoring éves
jelentésében példaul, az elemzésbe vont, 685 szermaradékra vizsgalt 80.967 minta 54,6%-a
egyaltalan nem tartalmazott mérhet6 szermaradékot [EFSA 2015].
2.2.2.5.4 feldolgozasi faktor

Egyes alapvetd, fogyasztas el6tt alkalmazott feldolgozasi eljarasok (mosas, hamozas) nagyban
csokkenthetik a szermaradék tartalmat, ellenben egy aszalas vagy olajsajtolas még novelheti is azt
[WHO 1997]. A feldolgozasi tényezé6 a szermaradék (szennyezdanyag) feldolgozott és
feldolgozatlan termékben 1év6 koncentracioinak hanyadosa [FAO 2009]. Minél kisebb ez a tényezo,
anndl kevesebb szermaradék marad a végsd élelmiszerben. Az engedélyezett novényvédod szerek
nagy szama ¢€s az elképzelhet6 feldolgozasi miiveletek sokfélesége miatt kevés részletes informacio
van konkrét novényvédd szer — termény kombinéciok feldolgozési faktorara. A teljesség igénye
nélkiil, néhany széleskorlien alkalmazott feldolgozadsi eljards az aladbbi: szaritds-aszalas,
konzervalas, facsaras, Orlés, kenyérsiités, sorfézés, borkészités, olajextrakcid és finomitas, vizben
f6zés. A feldolgozas hatdsa szertdl és terménytdl is fliggden valtozo érték. A BfR honlapjan egy
nagyon hasznos gylijtemény talalhaté a feldolgozasi tényezokrél, elsddlegesen a JMPR és az EFSA
jelentésekben kozreadott értékek alapjan [BfR 2011].

2.2.3. Elelmiszer osztilyozdsok dsszerendelése és az eheté hanyad kérdése
A bevitel becsléséhez gyakorlati szempontbdl alapvetd fontossadgu, hogy a fogyasztasi adatok

(g, kg) és a szermaradék adatok (mg/kg) egymadssal 6sszekapcsolhatok legyenek. A fogyasztasok
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megadasa pedig testtomeg kg-ra vonatkoztatva ajanlott, igy a bevitel mar testtomeg kg-ban
kifejezhetd és vethetd Ossze a testtomeg kg-ra megadott toxikologiai referencia értékekkel. Az
Osszerendelés novényvéddszer-maradékoknal (a mérések nyers terményben torténnek) célszeriien
az alap ¢lelmiszerek szintjén torténhet meg.

Az ¢lelmiszerfogyasztasi felmérések elsddleges informacidi az elfogyasztott készétel
mennyiségére vonatkoznak, és ezek OsszetevOkben torténd kifejezéséhez figyelembe kell venni az
ételek receptjét, a zoldségek-gylimolcsok ehetd hanyadat, f6z¢€si veszteségét, stb. Ezek a konverziok
altalaban a nemzeti fogyasztasi felmérések szintjén torténnek, un. konverzios (recept) adatbazisok
felhasznalasaval, melyek segitik az 0sszetett élelmiszerek alkotoelemeikre torténd visszabontasat. A
z0ldségek-gylimolcsok ehetd hanyada azért is fontos informdacid, mivel a szermaradék mérések
altalaban egész terményre torténnek, de a fogyasztasi adatok csak az ehetd részre vonatkoznak. Ezt
megfeleld faktorok (ehetd hanyad) alkalmazasaval korrigalni kell a szdmitdsokban.

Boon és mtsai 2009-ben a nemzeti fogyasztasi adatok nyers termény (raw agricultural
commodity, RAC) szintjén valo kifejezésére tettek javaslatot. Kivalasztott orszagok 0sszetevokben
megadott fogyasztasi adatait (pl. spenot-fott, almaszdsz) a nyers termény eheté hanyadava (e-RAC)
konvertaltak (nyersen fogyasztott spendt, nyers alma hanyad), a szermaradék koncentraciokat pedig
a feldolgozott termékek vonatkozdsdban (pl. paradicsompiiré) a feldolgozasi tényezd
alkalmazasaval fejezték ki az elfogyaszthatd mennyiségre [Boon et al. 2009a]. Ezaltal keriil
figyelembe vételre egy adott feldolgozasi miivelet hatasa mind az élelmiszer tomegére, mind kiilon
a benne 1év6 szermaradék mennyiségére is. A megkozelitést az europai egységes kockazatbecslés
kialakitasanak céljaval javasoltak bevezetni.

2.3. A nemzetkozi pontbecslés

A peszticid maradékok étrendi bevitelének értékelése/becslése tobb céllal torténhet. Fontos
megkiilonboztetni az engedélyezés el6tti, valamint forgalomba helyezést kovetd monitoring jellegii
értékelést. A szer forgalomba helyezése el6tti eldzetes étrendi bevitelbecslést a kiilonb6z6 nemzeti
hatosagok, illetve nemzetkozi szinten a JMPR az 1980-as évek kozepétdl végzik. Az EU-ban
jogszabaly is eldirja [Jogszabaly 2]. Jelenleg a nemzetk6zi gyakorlatban annak ellendrzésére, hogy
az MRL-nek megfelelé szermaradék koncentraciok jelentenek-e fogyasztoi kockazatot, a WHO
iranyelvei szerinti determinisztikus (pontbecslés) modszerek terjedtek el, melyek a lakossdgot
reprezentdld atlagos, vagy adott élelmiszert jellemzdéen nagymértékben fogyasztd (virtudlis)
személyt ér6 szermaradék bevitelt becslik és alkalmazasuk gyors és egyszerii. A probabilisztikus
eljarasokat e célra rutinszerlien nem alkalmazzak.

2.3.1. Hosszu- és rovidtavu expozicio becslése az MRL megdllapitdisnal

A JMPR az MRL megéllapitdsdnak részeként rendszeresen értékeli a novényvéddszer-

crcr

15



Ennek eljarasat folyamatosan finomitja. Miutan a kronikus bevitel becslési eljarassal kapcsolatban
[WHO 1997] nemzetkozi szinten kérdések meriiltek fel, mégpedig hogy bizonyos akut hatasok is
kialakulhatnak, amiket nem lehet megfeleléen jellemezni az ADI értékkel, napirendre keriilt a rovid
tavla (akut) expozicio becslés témaja is. Az ADI-hoz hasonlé alapelvekkel, de rovidtava hatasok
alapjan kialakult az ARfD koncepciodja és a JMPR az akut expoziciot kiilon eljaras szerint, 1999-t61
becsli [Hamilton et al. 2004].

A JMPR a bevitelt a GEMS/Food adatbazis [Internet_2] fogyasztasi adatai alapjan szamitja,
mely a vilag tajegységeire jellemzd, egy fore becsiilt fogyasztasokat tartalmazza. A becslések a
FAO ¢élelmiszer-mérlegeibdl szadrmaznak, melyeket talbecslésilk miatt a nagyfogyasztora
elfogadhaténak tekintik. A GEMS/Food jelenleg 17 foldrajzi korzetre adja meg a jellemzd atlagos
fogyasztasi értékeket, ebbdl az eurdpai orszagok a G2, G7, G8, G10, G11, ¢és a G15 csoportba
tartoznak. Magyarorszag a G15 csoportba keriilt besorolasra. Ezen adatok alapjan a holland RIVM
intézet egy excel kalkulatort dolgozott ki a JMPR részére, mely a JMPR elvei szerint gyorsan
szamitja az expoziciot [JMPR 2014]. Az engedélyezés el6tti determinisztikus becslés gyorsitasara
mas Excel makrok is 1éteznek, pl. a BfR VELS, majd NVS makroéi, vagy az EFSA PRIMo modellje.
Ezek a makrok a pontbecslés egyenletére épiilnek, meghatarozott (akar nemzeti) fogyasztasi adatok
figyelembe vételével.

A Pesticide Residue Intake Model (PRIMo) nemzeti élelmiszerfogyasztasi adatokra valamint
a tagallamoktol szarmazd kozepes méretii termények egységtomegeinek adataira éptl, a
nemzetkozileg elfogadott rovid és hosszutavl fogyasztoi kockazatbecslési modszertan alapjan. Az
EFSA honlapjardl letoltheté Excel file [Internet_3] egyszeriien kezelhetd, az egészségiigyi
referencia érték és javasolt MRL beirasa utan a bevitelt szamitja a program ¢és azt a referencia érték
aranyaban adja meg.
2.3.1.1.Az akut pontbecsiés és IESTI egyenletek

Tekintve, hogy a probabilisztikus expozicidbecslés a pontszerii becslés alapelveire épiil,
indokolt azok részletes ismertetése. A szermaradék magas bevitele akkor fordulhat eld, amikor nagy
mennyiségli szermaradékot tartalmazd terménybdl sokat fogyasztanak el. Megegyezés szerint a
nagy fogyasztds mértéke a kérdéses terméket fogyasztok egyedi fogyasztasainak 97,5 percentilise
[WHO 1997]. A szermaradék koncentracié mintaelemek kozti valtozékonysaganak figyelembe
vételére pedig bevezették a variabilitasi faktort.

A JMPR a rovid tdva bevitel becsléséhez az ellendrzott kisérletekbdl szarmazo legmagasabb
szermaradék értéket (HR, highest residue) alkalmasabbnak taldlta a megengedett maximalis
szermaradék értéknél (MRL). Elképzelhetd, hogy a HR érték csak a teljes terményre (nem az ehetd

részére) van megadva, ilyen esetekben ez az érteék is alkalmazhat6, de nem kivanatos.
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Megjegyzendd, hogy a PRIMo modellben MRL érték alapjan végzik a szamitast. Az eltérd
nemzetkozi gyakorlat harmonizacioja napjainkban torténik [Internet_4].

A szamitashoz az alabbi tényezok sziikségesek:

LP: legnagyobb ismert nagy fogyasztas (a fogyasztasi adatok 97,5 percentilise) kg/nap

HR: legmagasabb szermaradék eheté hanyadban, kompozit mintaban, szerkisérletekbdl mg/kg
HR-P: legmagasabb szermaradék feldolgozott termékben, feldolgozasi faktorral szamitva mg/kg

U: teljes termény egységének tomege (atlagos vagy median egységtomeg a jelentd orszagtol
fliggden

Ue: ehetd hanyad egységének tomege kg

v: variabilitasi faktor, a mintaban 1év6 elemi egységek 97,5 percentilis szermaradék tartalmanak €s
atlag szermaradékanak hanyadosa.

STMR: ellen6rzott kisérletekbdl szarmazo median szermaradék mg/kg

STMR-P: ellendrzott kisérletekb6l szarmazo median szermaradék a feldolgozott mintaban mg/kg
Az LP értéknek a HR és STMR értéknek megfeleld terményre kell vonatkoznia.

A bevitelbecsléshez négy esetet kiilonboztetnek meg, melyek szamitasa az Gn. IESTI (international

estimated short term intake) egyenletekkel torténik.

1. eset: az Osszetett mintdban 1év0 szermaradék tartalom tiikrézi a termény étrendnyi
mennyiségében talalhatd szermaradék mennyiséget. A ndvényi termények egységeinek a tomege 25

g alatt van. Ide tartoznak tovabba a htis, maj, vese, chetd belséségek, tojas (1. egyenlet).

IESTI=LP*(HR vagy HR-P)/ttkg (1)

2. eset: az étrendnyi mennyiségben (mint egy darab gylimoélcs vagy z6ldség) magasabb szermaradék
koncentraci6 is eléfordulhat, mint az Osszetett minta atlag szermaradéka. Az egységnyi méret
alapjan ezt az esetet tovabbi két esetre bontjak.

2a eset: az egységnyi méret kisebb, mint a nagy fogyasztasi mennyiség. Ekkor feltételezik, hogy az
elsé elfogyasztott egységben a szermaradék HR*v (magas) mennyiségben taldlhatd, a tobbiben

pedig HR mennyiségben (2a egyenlet).

IESTI=/Us*(HR vagy HR-P)*v +(LP-Ue)*(HR vagy HR-P)//ttkg (2a)

2b eset: az egységnyi méret nagyobb, mint a nagy fogyasztasi mennyiség. Ekkor azt feltételezik,

hogy az elfogyasztott adag teljes mennyiségében magas a szermaradék tartalom (2b egyenlet).

IESTI=LP*(HR vagy HR-P)*v/ttkg (2b)
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3. eset: a feldolgozott termény keveredése varhato (pl. liszt, ndvényi olaj vagy gyiimolcslé). Ekkor

az STMR-P jelképezi a valoszinii legmagasabb szermaradékot (3. egyenlet).

IESTI=LP*STMR-P/ttkg (3)

Amennyiben egy vegyiiletre az ARfD megallapitasa (még) nem tortént meg, attoél a rovidtava
bevitel szamitasa az IESTI egyenlettel még elvégezhetd, azonban a bevitel nem adhaté meg az
ARTD szazalékaban. Ilyen esetekre az ADI nem alkalmazhato.
2.3.1.2.Variabilitasi faktor alkalmazott értékei

A variabilitasi faktor értéke kezdetben 10 (nagyméreti termények esetén 5) volt abbol a
megfontolasbol, hogy egy 10 (5) elemii mintaban mért atlagos szermaradék a legrosszabb esetben
el, mint az egyedi szermaradékok 97,5 percentilisének ¢és az Osszetett minta atlagos
szermaradékanak a hanyadosat. 2003-ban 3-as értéket fogadtak el a 25 g-nal nagyobb termények
esetében. Az EFSA nem tartja kizartnak, hogy egyes esetekben nagyobb faktor megfelelébb lenne
[EFSA 2005], és tobb esetben a JMPR altal korabban alkalmazott 5 vagy 7 értékeket hasznalja,
amint az a PRIMo modellben is lathato. 2005-ben az Eurdpai Bizottsag felkérésére késziilt
véleményiikben tanulmanyoztdk a rendelkezésre allo, egy-egy termény szermaradékra vonatkozé
vizsgalatokat és megallapitottdk, hogy a piacrél gyijtott mintdk esetén magasabb lehet a
variabilitds, mint a kisérletekbdl szarmaz6 mintdknal, ezért azt javasoltdk, hogy ezen két forrasbol
szarmazo adatokndl kiilonb6zd faktorokat sziikséges alkalmazni. Az ellendrzott kisérleteknél az
atlagos variabilitasi faktor 2,8, ami maga is valtozo, és az esetek 34%-aban meghaladja a javasolt
fix 3-as értéket, mig a korabbi, kdzepes méretli terményekre vonatkozo 7-es értéket az esetek 0,2%-
aban. A piaci felméréseknél az atlagos variabilitasi faktor 3,6, és az esetek 65%-aban haladja meg a
3-as, 1%-ban pedig a 7-es értéket. Az EFSA az alapvetden kozepes méretli termények alapjan
levont kovetkeztetéseit a nagyméretli terményekre is alkalmazhatonak talalta [EFSA 2005].
Nemzetkozi vizsgéalatok ugyanakkor a nagyméretii termények esetében is megerdsitették a 3-as
faktort [Caldas et al. 2006c]. A JMPR ¢s EFSA kozotti fent emlitett eljarasbeli kiilonbség a mai
napig megmaradt a gyakorlatban.
2.3.1.3.1ESTI egyenlet gyengeségei

Az IESTI egyenletek alapvetd tulajdonsdga, hogy egyszerre egy szer egy ¢lelmiszer
fogyasztasabol szarmazo bevitelét becslik, és nem kezelik a tobb élelmiszer fogyasztasabol
kialakul6 expoziciot. Ez elvileg alatdmaszthatd azzal, hogy igen valoszintitlen, hogy egy fogyasztd
tobb relevans ¢élelmiszerbdl is nagy mennyiséget fogyaszt egy nap, €s még kevésbé valoszinii, hogy

minden relevans élelmiszerben hatarértéken (MRL) vagy nagy mennyiségben (HR) taldlhato
18



szermaradék fordul el6. Az IESTI egyenlet ilyen modon elegendéen konzervativnak tekinthetd,
hogy a legkritikusabb élelmiszer nagy fogyasztasaval lefedje azt az esetet is, amikor a fogyasztd
bevitele tobb élelmiszer fogyasztasabol tevodik Ossze. Az IESTI egyenlet tovabba nem képes
valaszt adni arra, hogy a lakossag/fogyasztok mekkora aranyat éri a szamitott expozicid. Az IESTI
egyenlet f6 célja az MRL megallapitas soran torténd elézetes bevitel szamitas [JMPR 1999]. Az
egyenlet alkalmas lehet a tényleges fogyasztdi expozicid becslésére is az aktualis monitoring
eredmények felhaszndlasaval.

Az EFSA az Eurdpai Bizottsag felkérésére 2007-ben késziilt tudomanyos véleményében
vizsgalta az IESTI egyenlet teljes lakossagra vonatkoztathatd alkalmazhatosagat, valamint az
egyenlet kiillonbozo tényezdinek valtoztatasa esetén a védelmi szintre (level of protection) gyakorolt
hatasat [EFSA 2007]. A level of protection (LOP) annak a valosziniisége, hogy a vizsgalt populacid
bevitele nem haladja meg az ARfD-t (gyakorlatilag az akut referencia dozis alatti expozicioja
személy-napok ardnya). A bekovetkezés valoszinlisége mellett fontos a tallépés mértéke is, ami
kifejezhet6 az ARD érték 2-szeresében, 10-szeresében, stb. Az EFSA modellezései megerdsitették,

hogy az IESTI egyenlet az MRL szintii szermaradékot tartalmazd élelmiszerek fogyasztdinak

crer

crer

Fenticket 0sszegezve, az IESTI egyenlet nem képes figyelembe venni, ha egy szer maradéka
tobb elfogyasztott élelmiszerben is jelen lehet, valamint az élelmiszer fogyasztasa milyen gyakran
torténik. Erre nyujt megoldasi lehetdséget a késdbbiekben részletesen bemutatdsra keriild un.
probabilisztikus eljaras.

2.4.A probabilisztikus becslés

A determinisztikus megkozelitéssel szemben a probabilisztikus becslés eldnye, hogy
meghatarozott fogyasztoi kor bevitelének eloszlasa is becsiilhetd, figyelembe véve a személyek
kozti és a személyek napi fogyasztidsai kozti, valamint a szennyezdanyagok eldforduldsanak
természetes valtozatossagat (variabilitdsat). Probabilisztikus moddszerekkel emellett a becslés
bizonytalansagai is szamszertsithet6k [Boon et al. 2003b]. A probabilisztikus eljarassal tovabba
lehetséges a novényvéddszer-maradékok esetleges kumulativ vagy szinergisztikus (egymas hatasat
erdsitd) hatasainak tanulmanyozasa is [Boon et al. 2008].

A probabilisztikus modellezéssel a valtozok eloszlasait veszik figyelembe ahelyett, hogy a
(legrosszabb esetet leird) determinisztikus (vagy pontszeril) értékekkel jellemeznék ezeket a
véltozokat. Ezzel elkeriilhetd, hogy a szdmos ,,legrosszabb esetet leird konzervativ” feltételezés
Osszeadddjon és egy irrealisan magas értéket eredményezzen kis eléfordulasi valdszinliséggel, ami a

determinisztikus eljarasoknal el6fordulhat [Pieters et al. 2005].
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A gyakorisagi eloszlasok leirjak, hogy a valtozok milyen valdszintiséggel (milyen gyakran)
vesznek fel adott értéket adott tartoméanyban. Eurdpaban széles korben még nem alkalmazzdk a
peszticidek kockazatbecsléséhez, mivel a determinisztikus eljards az elfogadott, egyszeriisége és
érthetdsége miatt, valamint a kidolgozott itmutatéknak kdszonhetden.

Az étrendi expozicid probabilisztikus becslésének terén kozzétett publikaciok vezetd alakjai a
holland kockazatbecslés kutatoi (pl. Jacob van Klaveren és Polly Boon cikkei, lasd késébb). Utobbi
években azonban jelentdsen fellendiilt a modszer alkalmazdsa a kémiai anyagok étrendi
2009, Mojska et al. 2010, Fernandes et al. 2011, Cano-Sancho et al. 2012, Medeiros Vinci et al.
2012, Heinemeyer et al. 2013, He et al. 2013, Yuan et al. 2014]. Viszonylag nagy publikacios
aktivitast mutattak egyes belga [Claeys et al. 2008, Claeys et al. 2010, Claeys et al. 2011, Sioen et
al. 2012 , De Boevre et al. 2013,], dan [Jensen et al. 2008] és brazil [Jardim és Caldas 2012] szerzok
is, akik a peszticid maradékok probabilisztikus expozicidbecslése teriiletén tevékenykednek.

2.4.1. A probabilisztikus becslés gyakorlati bemutatdasa

A 2000-es évek elején kidolgozott holland modszer akut esetben réviden az aldbbiakban
foglalhat6 Gssze [Pieters et al. 2005]. Els6 1épésben a fogyasztasi adatbazisbol véletlenszeriien egy
személy egy fogyasztasi napjat kell Kivalasztani (a személy testtomege ismert). Ezen a napon a
személy minden egyes ¢lelmiszer fogyasztasat szorozni kell egy, az adott élelmiszerre vonatkozd,
véletlenszerlien kivalasztott szermaradék értékkel. A szermaradék ¢érték kivalasztasa a
szermaradékok becsiilt (illesztett) eloszlasabdl is torténhet (tehat parametrikus modellbdl). A
szamitott beviteleket ezutan Gsszeadjak és a személy testtomegével elosztjadk. A folyamatot ezutan
ujabb személyes napi fogyasztasokkal sokszor megismétlik, ezaltal egy olyan gyakorisagi eloszlés
keletkezik, mely tiikrozi a fogyasztasi és szermaradék szintek lehetséges kombinécioit. Ennek
alapjan megallapithatd annak valdszinlisége, hogy barmelyik fogyaszté személyt érd bevitel
barmelyik napon egy vagy tobb szennyezett élelmiszer fogyasztasaval meghaladja-e az akut
referencia dozist. Az eredmény arra nem ad valaszt, hogy kevés személy tobb napjarol vagy tobb

személy egy-egy napjarol van-e szo (2. abra).
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2. abra: Probabilisztikus becslés vazlata (forras: Internet_5)

Az akut becslés fent leirt eljardsa e tekintetben egyszeriisités, mivel a tobb élelmiszerbdl
szarmaz0 egylittes rovid tavl bevitel vizsgdlatdnal figyelembe kellene venni az egyes élelmiszerek
fogyasztasa kozti Osszefiiggéseket is. A rendszerint par napos €lelmiszer fogyasztasi felmérésekbol
ugyanis kevés informacio all rendelkezésre az ilyen osszefliggésekrol [Pieters et al. 2005].

2.4.2. A probabilisztikus becslés terjedése a nemzetkozi kockazatbecslésben

A probabilisztikus becslés terjedése az amerikai kontinensen tobb, mint egy évtizeddel
megeldzte Eurdpat, a 2000-es évek elején az Environmental Protection Agency (EPA) mar
rutinszerien  alkalmazott probabilisztikus modszereket a novényvéddszer maradékok
kockazatbecslésére [EPA 2002]. Az Eurdpai Bizottsag tamogatasaval (5. keretprogram, EU FP5)
2000 és 2003 kozott zajlott a Monte Carlo projekt, melynek feladata az élelmiszerekben 1€v6 vegyi
anyagok és tdpanyagok bevitelének modellezésére egy sztochasztikus (statisztikai valoszinliségen
alapuld) modell fejlesztése, validalasa és alkalmazasa volt. Kimondottan a forgalomban 1évo
peszticid maradékokra vonatkozoan, egy EU Bizottsdg kezdeményezte projektben a
probabilisztikus expoziciobecslésre fejlesztettek iranyelveket [Boon és Van Klaveren 2003a]. A
Monte Carlo mintavétel kifejezés a mintdzando sokasagbdl torténd véletlen kivalasztast jelenti.

A probabilisztikus modellek tanulmanyozasat 2003-ban a Codex Alimentarius is napirendjére
vette, amikor a peszticid maradékokkal foglalkoz6 CCPR bizottsaga 35. iilésén egy munkacsoportot
alakitott ki azzal a feladattal, hogy tanulmanyozza a probabilisztikus modszerek elfogadhatosagat a
nemzetko6zi akut bevitel szamitasok terén [Boon et al. 2004a].

2.4.3. Probabilisztikus modell validildsa

Boon és mtsai 2003-ban a probabilisztikus modellik novényvédészer-maradékok étrendi
expoziciobecslésére vonatkozd validalasat tlizték ki célul. Ehhez egy 250 kisgyerekre vonatkozd
duplikalt étrendi felmérést végeztek, melybdl 6 novényvédd szer (klorfenvinfosz, klorpirifosz,

iprodion, metamidofosz, pirimikarb, pirimifosz-metil) maradék kozvetlen bevitelét mérték (valos
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bevitel), tovabba a felmérés fogyasztasi adatait figyelembe véve pontbecsléssel és a probabilisztikus
modellel (ehhez a fogyasztasi adathalmazt megnégyszerezték) is becsiilték a szermaradékok
bevitelét. A modellt akkor tekintették validaltnak, ha eredményei a duplikalt étrendbdl mért
kozvetlen bevitelnél konzervativabbak, vagyis magasabbak, azonban a tilkonzervativnak tekintett
pontbecslésnél alacsonyabbak.

Az eredmények az esetek nagy részében a 99. percentilis kornyékén magasabbak voltak, mint
a valds bevitel, kivéve néhany esetben az alapmodellnél, ahol a feldolgozasi tényezd, variabilitasi
faktor ¢s LOR hatasat nem vették figyelembe. Néhany peszticidnél tovabba a modell csak részben
volt validalhato a 99. percentilisnél, mivel az expozicio kozépértéke bar magasabb volt, a 95%-0s
konfidencia intervallumok atlapoltak a valés bevitellel. Osszességében megallapitottak, hogy a
modell alkalmazhat6 [Boon et al. 2003b].

Hasonlo validalast végeztek Lopez és mtsai 2003-ban szintén csecsemdk bevitelének
duplikalt étrendi vizsgalataval [Lopez et al. 2003]. Ahogy Boon példajan is lattuk, altalaban akkor
elfogadhat6 egy 10 probabilisztikus modell (akkor tekintheté validaltnak), ha a pontbecslés
eljarasoknal valdsaghiibb (alacsonyabb) eredményeket ad, azonban a valés bevitelt nem becsiilheti
ald, vagyis nem mutathatja azt a képet, hogy nincs kockdzat, amikor van. A valds bevitelt nagy
pontossaggal tudja feltérképezni a duplikalt étrendi felmérés.

2012-ben Riederer és Lu 3-11 éves amerikai kisgyermekek duplikalt étrendi felmérésének
eredményeit, és ezen fogyasztasok, valamint az amerikai monitoring adatok alapjan probabilisztikus
modon becsiilt bevitelt hasonlitotta 6ssze (mért €s szimulalt eredmények Osszehasonlitdsa) a szerves
foszforsavészterek (OP) és piretroid peszticidek példajan. A duplikalt étrendi vizsgalatok bar
koltségesebbek és munkaigényesebbek, mint a fiiggetlen fogyasztasi és szermaradék adatbazisokbol
végzett probabilisztikus expozicidbecslés, de valosag kozelibb eredményt adnak, mivel az utobbi
esetben a becslés sordn az Un. ,masodlagos” adatok alapjan torténd kovetkeztetés tovabbi
bizonytalansagot visz az eredménybe. Az 500 szimulalt median, 95. percentilis és maximum bevitel
alsé ¢és fels6 bizonytalansdgi intervallumait (5. és 95. percentilis) szamitottdk. Az eredmények
szerint, a mért medianok minden esetben szignifikansan alacsonyabbak (kiviil estek a konfidencia
intervalluman) voltak a modellezett medidnoknal, ami a felmérés alacsonyabb kimutatasi hatarat és
nem kimutathatdé eredmények igen magas szamat tiikr6zi. A felsé percentilisek és maximumok
esetén vagy szignifikdnsan alacsonyabb, vagy szignifikans eltérést nem mutatd eredmények
sziilettek a mért bevitelnél a modellezetthez képest. A becsiilt kumulalt OP bevitelek ugyanakkor
szignifikAnsan magasabbak voltak a mért bevitelnél. Altaldban azonban megallapitottak, hogy a
nemzeti monitoring alapjan végzett probabilisztikus becslés eredménye nem kiilonbozik jelentésen

a mért beviteltdl [Riederer és Lu 2012].
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2.4.4. Az EFSA utmutatoja a probabilisztikus becsléshez — fokuszban az akut becslés

Az EFSA mar 2008-ban utalt a probabilisztikus modszerek nélkiilozhetetlenségére a kumulalt
kockazatbecslésrol publikalt szakvéleményében [EFSA 2008]. Hosszas egyeztetés utan 2012-ben
tette kozz¢ Utmutatdjat a probabilisztikus modszerek alkalmazhatosagardl a novényvédoszer-
maradékok expozicidbecsléséhez. A véleményben hdrom esetet kiilonboztetnek meg: a hatéanyag

A moddszer a 1épcsés megkozelitésnek megfelelden kiegészitése lehet az egyszeriibben
alkalmazhat6, kozelitd becslést jelentd determinisztikus eljarasnak, amennyiben annak eredménye
szerint nem zarhat6 ki a kockazat egyértelmtien. A probabilisztikus megkozelités ekkor részletesebb
informéciot szolgaltat a toxikologiai referencia értéknél nagyobb bevitel mértékérdl és
bekovetkezésének valdszinliségérol.

Az EFSA utmutatdjdban kiilonbséget tesz az alapszintli (basic) és a finomitott (refined)
probabilisztikus becslés kozott. Az Gtmutatd foként az alapbecsléshez nytjt segitséget, a finomitott
eljaras szakértéi jartassagot (probabilisztikus modellezés, statisztika, toxikoldgia, élelmiszer-
fogyasztas, peszticid-maradék viselkedés, élelmiszer eldkészitése ¢és feldolgozéasa, peszticid
felhasznalds ismeretét) tesz sziikségessé. Ha az alapbecslés nem ad megnyugtatd valaszt, a
finomitott eljarasok alkalmazandok, melyben a fontos bizonytalansagi tényezO6k pontositiasan van a
hangstly [EFSA 2012].

Az EFSA a modell bizonytalan elemeinek kezelésére az alapbecslésben optimista és
pesszimista koroket kiilonboztet meg (optimistic/pessimistic model run), a valds eredmény pedig
valahol az optimista és pesszimista eredmény kozott lesz varhatd. Ezekben a kdrokben alternativ fix
értéknek feltételezik azokat a variabilitas és bizonytalansag elemeket, amiket nem lehet eloszlasként
kezelni, pl. optimista esetben a feldolgozas szermaradék csokkentd hatasat figyelembe veszik,
pesszimista esetben azonban nem. A pesszimista korokben a bizonytalan elemeket olyan
mértékiinek tételezik fel, ami feliilbecsléshez vezet, igy a valds bevitel ennél alacsonyabb. Ha ennek
a becslésnek az eredménye nem haladja meg a referencia dozist, akkor a valds bevitel sem fogja
meghaladni. Az optimista kdrben ezzel szemben az expozicidt varhatdan alulbecsld feltételezést
tesznek. Amennyiben a becsiilt eredmény meghaladja a referencia dozist, akkor valdsziniileg a
valos érték is meghaladja. A pesszimista és optimista korok eredményei engednek arra
kovetkeztetni, hogy a 1épcsds megkozelitésnek megfelelden, finomitott becslésre sziikség lesz-e. Ha
mindkettd véglet eredménye aggalyos, akkor akut esetben nincs helye tovébbi finomitasnak, a
kockazat fenndll. Amennyiben a pesszimista becslés eredménye aggalyos, az optimista becslésé
még nem, akkor a finomitas eredményre vezethet [EFSA 2012].

A finomitas sordn a pesszimista becslés egyes elemeit helyettesitik finomabb (konkrétabb)

feltételezésekkel. Ezek kivalasztasat segiti az eldzetes érzékenység vizsgdlat, mely sordn a
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pesszimista ¢és optimista feltételezések kiilonb6zé kombinacidival (pesszimista feltételezést
optimistaval helyettesitik) futtatjdk a modellt. Pl. ha azt talaljak, hogy optimista esetben egy
alacsony (nagy csokkenést jelzd) feldolgozasi faktor alkalmazasa, és pesszimista esetben ennek
elhagyasa olyan nagy kiilonbségre vezet a végeredményben, hogy a pontosabb feldolgozasi faktorra
méréseket kell végezni, ezzel finomithato a becslés.

Az optimista feltételezést a kockazati dontéshez mar nem szabad hasznalni, azonban az
érzékenység tovabbi vizsgalatdhoz még hasznos lehet a Ilehetséges tovabbi finomitasok
felderitésére. A finomitas eldrehaladtaval a pesszimista és optimista korok eredményei kozelitenek
egymashoz, vagyis egyre kisebb lesz az a tartomany, melyen beliil a valos érték varhato.
2.4.4.1.Fogyasztas modellezése

Az akut becslés 24 6ras idétartamban a szervezetbe keriild anyag mennyiségével foglalkozik.
Egy adott személy akut expozicidja naponta valtozik a termény szennyezettségének
valtozékonysaga és a napi fogyasztas valtozékonysaga miatt is.

A napi fogyasztasok modellezése altalaban empirikusan torténik. Az empirikus eloszlas
alapjan torténd becslés a valés mért adatok figyelembe vételével modellezi az eloszlast, mig a
parametrikus eljards a megfigyelt adatok vélt torvényszeriiségei alapjan illeszt egy fliggvényt
azokra, ¢és a megfigyelt adatokon tdlmenden is extrapoldlva becsiilhet. A parametrikus
modszerekben feltételezéseket sziikséges tenni az eloszlas alakjara és adott élelmiszer-fogyasztasok
kozti Osszefiiggésekre vonatkozdan. A parametrikus modellek bizonytalan elemei miatt tovabbi
kutatdsok sziikségesek ezen eljarasok rutinszeri hasznélatdhoz, és az alapszintli becsléshez az
EFSA nem is javasolja ezek alkalmazasat a fogyasztasi adatokra [EFSA 2012].

Az empirikus megkozelités hatranya ugyanakkor, hogy csak a referencia értéket meghalado
bevitelek aranyat becsiili. Minden egyes fogyasztasi naphoz egy becsiilt akut expozicid fog tartozni,
¢s az eredmény igy a személy-napok variabilitasat tiikrzi. Nem dertil ki viszont ezekbdl a bevitel
értekekbdl, hogy tobb személy egy-egy napi fogyasztasaibol, vagy egy-egy személy tobb napi
fogyasztasaibol szadrmaznak. Ennek tovabbi modellezésére a finomitott eljarasok adhatnak
lehet6séget [EFSA 2012].

24424 bootstrap eljaras az adatokbol torténd véletlen mintavétel bizonytalansaganak
Jjellemzéseére

Az EFSA a fogyasztasi adatok empirikus modellezése mellé a bootstrap eljarast javasolja. A
bootstrapping eljaras kidolgozasa Efron munkaja [Efron és Tibshirani, 1993], és az adatokbol
torténd mintavétel bizonytalansaganak mértékét leird, szamitdgépigényes modszert jelent. Roviden
leirva, a szimuléaciot sokszor megismétlik, minden alkalommal az adathalmaz (pl. fogyasztasi
adatok) szamaval megegyezd mintat véve abbol véletlen visszatevéses eljarassal. Ebbol kovetkezik,

hogy egy bootstrap mintdban tobbszor is megjelenhet ugyanaz az érték. A folyamatot ismételve pl.
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500-szor, 500 bootstrap minta sziiletik, amiket alternativ, az eloszlas generalasa soran elérhetd
adathalmazoknak lehet értelmezni. Az igy kapott eloszlasok a valddi eloszlas konfidencia
intervallumait irjak le.

Egy expozicié adatsorbol pl. kiszamithato a 97,5. percentilis, tobb expozicio adatsorbdl pedig
mindegyik adatsor 97,5 percentilise, a 97,5 percentilisek closzlasa kaphato meg, melynek szintén
szamithatok adott percentilisei. A kérdéses percentilis, pl. a 97,5 eloszlasanak a 2,5 és 97,5
percentilisét megadva kapjuk a 97,5 percentilis 95%-os konfidencia tartomanyanak alsé és felso
hatarat. (Az eredmények 95%-a az eloszlas 2,5-97,5 percentilisei kozott helyezkedik el.) A fentiek
szerint tetszOleges, akar mindegyik percentilisre megadhat6 a konfidenciaintervallum, és megadhato
a percentilis kozépértéke (50. percentilis = median), melyeket egy abran dbrdzolva jellemezhetd az
eloszlas €és annak konfidencia tartomanya.

A Dbootstrap iteraciok (ismétlések) szama elegendd kell, hogy legyen ahhoz, hogy stabil
konfidencia intervallumok keletkezzenek, vagyis az iteraciok szaménak tovabbi ndvelése esetén
mar ne valtozzanak a tartomany hatarai [EFSA 2012]. Az empirikus eloszlasok alkalmazasanal a
bootstrap sem segit a megfigyelt adattartomanyon kiviili értékek leirasaban, ugyanis csak a meglévo
értekekbdl veszi a mintat. Emiatt fontos, hogy kellé szdmu adat alljon rendelkezésre. Az eloszlas
széleinél azonban még nagy adathalmazok esetén is nagyobb a bizonytalansag, mivel az extrém
értékek kisebb valosziniiséggel keriilnek a mintaba [EFSA 2012].

2012-ben Riederer és Lu két kivalasztott novényvédd szeren is vizsgalva tanulméanyoztak az
iteraciok szamanak hatasat. Eredményeik szerint az iteraciok szama (500 vagy 1000) nem
valtoztatott jelent6sen a végkovetkeztetésen [Riederer és Lu 2012]. Boon és munkatarsai is
altalaban 500 [Boon et al. 2008] vagy 100 [Boon et al. 2015] iteraciot alkalmaznak a bootstrap
soran.
2.4.4.3.5zermaradékok modellezése

A szermaradék el6fordulasi adatok modellezésére is két lehetdség nyilik: empirikus és
parametrikus. Az empirikus megkozelitéssel nem realisztikus magas adatokat nem fogunk kapni,
azonban a rendszerint kevés ¢s alacsony koncentracio eredmény miatt a valésagban elképzelhetd
szermaradékok egy részérdl ad csak informaciot. Az ebbdl szimulalt értékek gyakorisdga is nagy
eltérést mutathat a valds eloszlastol. A bootstrapping a kevés adatbdl szamitott eredmények
bizonytalansagara ugyan utalhat, azonban a konfidencia intervallumok csak nagyobb adathalmazok
esetén megbizhatok, és akkor sem az eloszlas végein. Az empirikus modell igy altalaban alabecsiili
a magas €értékeket, emiatt az empirikus modellezést csak az optimista alapbecslésnél javasolja az
EFSA. A pesszimista alapbecslésnél €s a finomitott becslésnél mar a parametrikus modelleket
javasoljak [EFSA 2012].
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A parametrikus modellezésnek szintén nd a bizonytalansaga, ha kevés adat all rendelkezésre,
és irrealisan nagy generalt adatok is eléfordulhatnak a nyitott végi eloszlas fiiggvényeknél (pl. a
lognormal eloszlasnal, ami feliil nem hatarolt, az x tengely gyakorlatilag végtelenig tart, vagyis
barmilyen extrém nagy szermaradék szimulalhat6). A szermaradékok parametrikus modellezésénél
rdadasul az eloszlasok kombinacidja sziikséges az altalaban eléforduld sok kimutatasi hatar alatti
adat miatt. Binomialis eloszlassal lehet pl. modellezni az el6fordulast (van szermaradék vagy
nincs), és a lognormal eloszlassal a szermaradék variabilitasat, vagyis a szamszerd értékeket. Az
eléfordulasi gyakorisdg és pozitiv értékek eloszlasa kozott Osszefiiggések is lehetnek, amiket
statisztikai modellezéssel lehet kezelni a finomitott eljardsokban. Az alapszintli, pesszimista
becslésben azonban az eléfordulas és variabilitas fliggetlen kezelését javasolja az EFSA.

A megfigyelt pozitiv értékek eldforduldsara tehdt a binomidlis eloszlast, a szdmszert
modellezésiikre pedig az alapbecslésben a lognormal eloszlast javasolja az EFSA, mivel altalaban
olyan kevés pozitiv érték van, hogy nehéz az alternativ modell lehetdségek koziil mast valasztani.
Ez egy megallapodas, de nem mindig varhat6, hogy a fiiggvény jol fog illeszkedni a megfigyelt
adatokra. Elonye még, hogy ez alapjan a 95% konfidencia intervallum felsé hatdra varhatdéan
feliilbecsli a valos értéket, de nem talzéan [EFSA 2012].

A finomitott becslés soran mar vizsgéalhatok alternativ modellek is, melyek illeszkedése
szemrevételezéssel vagy un. Q-Q plottal értékelhetd (két valdsziniiségi eloszlas grafikus
Osszehasonlitasa percentiliseik abrazoldsaval az x és y tengelyeken).

Mivel a lognormal és tobb mas eloszlas is a végtelenbe tart, ezért sziikséges tanulmanyozni a
generalt felsd értékek realitasat. Altaldban azonban nem megalapozott barhol is lehatarolni a felsd
értékeket [EFSA 2012].

Az EFSA Aaltal javasolt szimuléacid egy kiilsd és belsd hurokbdl 4ll6 modellel mutathat6 be (3.
abra). Az optimista korokben minden kiils6 hurokban, a rendelkezésre all6 mintaszdmmal azonos
szamu szermaradék értéket vesznek tObbszor egymas utdn véletlen visszatevéses modszerrel
(bootstrap), és ezekkel végzik az expozicidoszamitast a belsd hurokban. A pesszimista korokben
parametrikusan modellezik a bizonytalansagot a kiils6 hurokban és a természetes variabilitast
(szermaradék értékek szamszerii eloszlasat) a belsé hurokban. EKkkor a kiilsé hurokban mintaznak
egy aranyt a pozitiv értékekre, mely meghataroz egy binomialis eloszlast, és mintaznak egy atlag
szermaradékot is egy szorassal (variabilitasi faktorbol), mely meghataroz egy lognormal eloszlast,
amit felhaszndlnak a belsd hurokban a pozitiv szermaradékok valtozasanak modellezésére ugy,

hogy az egyedi szermaradékokat ezekbdl az eloszlasokbdl mintazzak (3. abra).
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3. abra: Probabilisztikus modellezés sémaja (Forras: EFSA 2012)

Nagyon kisszamu adathalmazok kiegészithetok mas adathalmazokbol torténd extrapolacioval,
pl. ellendrzott kisérletek szermaradék értékei, mas orszdgok hasonld terményekre vonatkozo
szermaradék értékei, vagy hasonld terményekre vonatkozé hazai szermaradék eredmények, vagy
elvileg mas szermaradék értékek is lehetnek az extrapolacid alapjai. Sziikséges ilyenkor az
extrapolacioval jard bizonytalansdgot is jellemezni. A DG SANCO utmutatdja leirja azokat a
terményparokat, melyek kozotti extrapolacio megengedett [Jogszabaly 3].
2.4.4.4. LOR alatti értékek kezelése a probabilisztikus becslésben

Az LOR alatti értékek figyelembe vételére tobb lehetdség van. Amennyiben ellendrzott
kisérletek eredményeirdl van szo6, akkor feltételezhetd, hogy az LOD alatti értékek is valdjaban
pozitiv, bar alacsony mennyiségek. A piaci (monitoring) mintdk mar kevert tételbdl szarmazhatnak,
igy koztik el6fordulhatnak alacsony szermaradék tartalmt és kezeletlen termények is. A
szakirodalomban a probabilisztikus becsléssel kapcsolatban is altalaban a legegyszeriibb ¢és
legelterjedtebb behelyettesitéses eljarasokat, a parametrikus maximum likelithood eljarasokat
(MLE), valamint a nem parametrikus Kaplan-Meier eljarasokat emlitik.

Boon és munkatarsai 2003-ban [Boon et al. 2003b] megallapitottak, hogy az LOR alatti
értékeket LOR-el helyettesitve a nem tal extrém percentilisek nagyobbak lettek. A spanyolok PBDE
bevitelének probabilisztikus becslésekor az EFSA (2010) és WHO (1995) utmutatokat kdvetve, az
LB-UB megkozelitést alkalmaztak, ha a kimutatasi hatar alatti mintak aranya 60% felett volt [Pardo
et al. 2014]. Cano-Sancho és mtsai [2012] az EFSA ajanlas alapjan, a T2 és HT-2 toxinok
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vizsgalatakor kizartdk a probabilisztikus becslésbdl azokat a termékeket, ahol nem teljesiilt a
feltétel, hogy legalabb 20% pozitiv minta alljon rendelkezésre. A szerzok cikkiikben utalnak Helsel
[2005] ajanlasaira is, mely szerint a nem detektalt mintak 50% alatti aranya esetén a Kaplan Meier
modszer ajanlott, mig az 50-80% kozotti ardany esetén 50 feletti mintaszdmndl a maximum
likelihood becslés. Ezért megallapitottak, hogy esetiikben az MLE eljaras adja a legjobb és a
legkonzervativabb becslést.

Dan kutatok [Jensen et al. 2015] a kimutatasi hatar alatti eredményekre a kumulalt
bevitelbecslésnél LOR/2 behelyettesitést alkalmaztak, azzal a kiegészitéssel, hogy a mintara
Osszegzett (adott mintdban vizsgalt 6sszes szermaradék egyiittesen) atlagos szermaradék tartalom
legfeljebb 25-sz6rose lehet a 0 behelyettesités esetén szamitott atlagos koncentracionak. Ezzel
elkeriilték, hogy a behelyettesitésnek koszonhetéen extrém magas Osszegzett szermaradék
mennyiségeket kapjanak.

Az EFSA llasfoglalasa szerint [EFSA 2010], nem ajanlott a probabilisztikus
expozicidbecslés, amennyiben a pozitiv mintdk szama 25 alatti, vagy a LOR alatti mintak szama
tobb, mint 80%. Mivel a ndvényvéddszer-maradék értékeléseknél az esetek tobbségében nem
teljesiil ez a feltétel, az EFSA alternativ megkozelitést javasol az LOR alatti értékek modellezésére
[EFSA 2012].

Optimista alapbecslésnél az LOR alatti értékek valos nullaként kezelenddk, tehat optimistan
feltételezve a terményben semmi szermaradék nincs, ha kimutatasi hatar alatt van a mért érték. A
pozitiv értékek eloszlasa és aranya koriili bizonytalansag jellemzése a mar emlitett empirikus
moédon, bootstrappinggel kiegészitve torténhet. A pesszimista alapbecslésnél az LOR alatti
értékeket legrosszabb esetként az LOR-rel kell helyettesiteni, €s parametrikusan modellezni
egyrészt a szamszerli értékek eléforduldasanak gyakorisdgara és kiilon eloszlasukra vonatkozo
bizonytalansagot.

A finomitott becslésnél mar figyelembe vehetd tovabba az LOR alatti értékek megfigyelt
aranya, a regisztralt felhasznalasok, a teriileten a felhasznalas ideje és mértéke, a ndvényvédodszer
célpont kartevéjének eléfordulasa és az alternativ termékek piaci részesedése is [EFSA 2012].
2.4.4.5.Variabilitasi faktor a probabilisztikus becslésben

A szermaradék adatok eloszldsa az Osszetett mintdk atlagos szermaradék tartalméanak
variabilitasabol (tehat a mérési eredmények halmaza) valamint a mintan beliili egységek kozotti
(unit-to-unit) variabilitasbol tevodik ossze. Utobbit kezelik a determinisztikus értékelésekben ugy,
hogy a mért értéket szorozzak egy egységek kozti valtozékonysagot tiikroz6 variabilitasi faktorral
[JMPR 2003].

Boon és munkatarsai a Bernoulli, béta és lognormal eloszlasok alkalmazasaval modellezték az

egységek kozti variabilitast a probabilisztikus eljarasban [Boon et al. 2004b]. Ehhez a termény
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egységtomege alapjan adott fogyasztéra a napi fogyasztasat kitevé termény egységszamot
szamoltak. A Bernoulli eloszlast feltételezve (mely szerint minden szermaradék a kompozit minta
egy elemében koncentralodik), minden egységhez rendeltek egy szant6foldi kisérletbdl szarmazd
szermaradékszintet. A Bernoulli eloszlas mindig konzervativ.

A variabilitas lognormal eloszldssal torténé modellezése joval nagyobb expozicid szinteket
eredményezett a Bernoulli és béta eloszlashoz képest, mivel a lognormal eloszlasban nem lehet
fels6 hatart meghatdrozni a mintdzhatdé maximalis szermaradék szintre, igy nagyon magas
szermaradék szinteket is szimulaltak. A szerzok megallapitottak, hogy a valos €lethez legkdzelebbit
modellez6 eljaras a béta eloszlason alapul, mely szerint a mintaclemek szermaradék szintjei
alacsonyabbak, egyenléek és magasabbak is lehetnek a megfelelé kompozit minta szintnél és a
maximalis szermaradék szint meghatarozott.

A béta eloszlas alkalmazdsakor a legkisebb szermaradék szint 0 mg/kg, mig a legnagyobb a
kompozit minta atlaga megszorozva a benne 1év0 egységek szamdval. Ebben a tartomanyban
barmilyen értéket felvehet a szermaradék, és ezzel torténik az expozicidszamitas. A béta eloszlas
leirasahoz meg kell allapitani a variabilitast jellemz6 tényez6t is (pl. a variacios koefficienst - CV).
A kompozit mintak szoérasa és atlaga adjak a béta eloszlas a és b paramétereit, mely alapjan a béta
eloszlas mar leirhato [Boon et al. 2004a].

Az EFSA a probabilisztikus becsléshez két megkozelitést alkalmaz: tétel megkozelitést és
minta megkozelitést. Ez azon alapul, hogy a piacon altalaban tételekben vannak forgalomban a
termények [EFSA 2012], amit a tétel alapi megkozelités jobban leir. A minta alapti megkozelités
viszont jobban tiikrozi a termények fogyasztd altali kivéalasztasat (mintavételt), alkalmazasaval
definialhato egy legrosszabb eset, amikor az sszes szermaradék egy egységben is koncentralodhat
(mintaatlag*egységek szama). Ekkor az egységek kozti variabilitds modellezésére egy 0 és egy
rogzitett fels6 érték kozott behatarolt eloszlas (pl. a béta eloszlas) alkalmas. A tétel alapt
megkozelitésnél ezzel szemben nem lehet feliil rogziteni egy hatart, ezért a csak alulhatarolt
statisztikai eloszlasok (pl. lognormal) jellemezhetik az egységek kozti variabilitast.

Az EFSA az alapbecslésnél fix variabilitasi faktorral torténd sztochasztikus modellezést
javasol a pesszimista korhoz, mig az optimista kornél a variabilitasi faktort nem kell figyelembe
venni (bizonyos vizsgalatok szerint nincs hatassal az alsobb percentilisekre) [EFSA 2012]. A
variabilitas figyelembe vételével a magas percentilisekhez tartozé expozicidé ndvekedett [Boon et al.
2003b, Zentai et al. 2013b]. Alternativ eljaras lehet, ha egyedi terményekre egyenként is vannak
adatok, akkor elvileg szadmithat6 beldliik is a variabilitasi faktor.

Minta alapti megkdzelitésnél, szemben a tétel alapi megkozelitéssel, figyelni kell arra, hogy
az Osszes figyelembe vett egységbdl szdrmazd Ossz szermaradék ne haladja meg a kompozit

mintaban elképzelhetd 6sszes szermaradékot (elemi egységek atlagos szermaradék tartalma (mg/kg)
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* egységek szama). Az egyedi szermaradékok O és a felsd hatar kozott barhol elhelyezkedhetnek,
azzal a megkdtéssel, hogy az atlaguknak meg kell egyezni a mintaatlaggal.
2.4.4.6.Egyedi terméktomegek a probabilisztikus becslésben

Az egyedi termékegységek tomegének és szermaradék tartalmanak az ismeretében az
expozicidbecslés finomithatd Ugy, hogy az egyes egyedi tomegekhez kiilonbozé egyedi
szermaradék koncentraciokat rendelnek, és azokkal végzik a szamitast. A determinisztikus
becslésnél az atlagos (vagy median) egyedi terméktomegeket alkalmazzak. Az alapszintii
probabilisztikus becsléshez is a determinisztikus becslésben hasznalt konkrét terméktomeg értékek
figyelembe vételét javasolja az EFSA. A finomitas targya lehet ezek eloszlasként torténd kezelése
[EFSA 2012].
2.4.4.7.Feldolgozasi faktor a probabilisztikus becslésben

A feldolgozasi faktort a probabilisztikus becslésben hasonldan figyelembe sziikséges venni,
mint a determinisztikus becslésnél. A feldolgozasi faktor alkalmazasara Boon és mtsai harom
lehetséges eljarast targyaltak. 1 értékl feldolgozasi faktor az esetek nagy részében egy legrosszabb
esetet jelenthet. Egy fix, de a meglévd informaciok alapjan magas értékli feldolgozasi faktor egy
ovatos megkozelités. Harmadik lehetdéség pedig a rendelkezésre allo feldolgozasi faktorokra
eloszlas illesztése, és ebbdl mintdkat véve a feldolgozasi tényez6t, mint bemeneti valtozot is
eloszlasként modellezni [Boon et al. 2003a].

Az alapszintli probabilisztikus becslésnél az EFSA alternativ feldolgozasi faktorokkal
(konzervativ és kevésbé konzervativ) torténd becslést ajanl. Az optimista esetben azokat a fix
értekeket javasolt alkalmazni, melyeket a determinisztikus becslésnél is alkalmaznak, mig a
pesszimista esetben 1 vagy a legmagasabb feldolgozasi faktort, attol fliggéen, hogy melyik
nagyobb. Fontos, hogy a feldolgozas hatasat ne duplan vegyiik figyelembe feldolgozasi és
konverzios faktor (élelmiszer tomegében bekovetkezd valtozas) formdjaban is. Finomitott
becslésnél fix értékek helyett a feldolgozasi faktorok eloszlasaval lehet az expoziciot modellezni
[EFSA 2012].

2.5. A bizonytalansagok

A becslés eredménye altalaban egy-egy szam vagy szdmhalmaz, melynek értékeléséhez
ismerni kell, hogyan sziilettek az eredmények, és az értékelésnek melyek a bizonytalan elemei. Az
eredmények kozlésénél mind a feliilbecslés, mind az alulbecslés lehetdségét szem el6tt tartva fontos
a bizonytalansagokat szamba venni.

A variabilitas és bizonytalansadg fogalma kozott kiillonbséget sziikséges tenni. A variabilitas
(valtozékonysag) a figyelembe vett rendszerben valdjdban megjelend értékek tartomdnydra utal.
Egy (pl. huméan) populacidban megjelend variabilitds elkeriilhetetlen, pl. a testmagassagban,

testsulyban vagy ¢élelmiszerfogyasztasban megjelend valtozatossadgot emlitsiik. A rendszerben 1&vo
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minden elem mas-mas értékeket vehet fel, és ezt a természetes valtozékonysdgot a tovabbi
informaciogytijtéssel sem lehet megsziintetni.

A Dbizonytalansag ugyanakkor a nem ismert informaciokbol fakad, pl. az atlagos
halfogyasztas, vagy a terményen lév6é atlagos szermaradék. Bonyolult példat emlitve, a
variabilitdsnak is lehet bizonytalansaga, pl. egy ¢€lelmiszer fogyasztasdnak variabilitasara kozelito
értéket tudunk mondani. Az adott értéket jellemzd bizonytalansdg csokkenthetd tovabbi
vizsgalatokkal/kutatasokkal. A bizonytalansdg szamszeriisitése a tévedés valoszinlségére
vonatkoz6 allitast jelent, €s jellemzd kifejezési modja az Un. konfidenciaintervallum megadésa, ami
az az intervallum, mely a valds értéket adott biztonsaggal tartalmazza [Pieters et al. 2005].

Az EFSA utmutatot készitett a kockazatbecslés bizonytalansagainak értékeléséhez [EFSA
2006], melyben szambavette az expoziciobecslés bizonytalansagaihoz hozzajaruld elemeket. A
javasolt 1épcsés megkozelités egy kezdeti szubjektiv értékelés utan determinisztikus vagy
probabilisztikus eljarassal folytatodik. A kozelitd becslések nagy bizonytalansag mellett arra
torekednek, hogy a kockazatot biztosan tulbecsiiljék. A bizonytalansagot tehat nem szdmszerusitik.
A bizonytalansdgok csokkentése akkor valik sziikségess¢, amikor a kozelitd modszer eredménye
kedvezdtlen ¢és finomitani kell a becslést. Amikor finomitas sziikséges, az els6é 1épés a
bizonytalansagok forrasainak és tipusainak szisztematikus attekintése, pl. az EFSA tablazatos
példaja alapjan.

A kvalitativ értékelés (1. 1épcsd) f6 feladata az egyes bizonytalansagok iranyanak ¢s
mértékének jellemzése (a végsd eredményhez viszonyitva), valamint az Osszes bizonytalansag
Osszetett hatdsdnak jellemzése. A bizonytalansdg determinisztikus modellezésénél (2. l1épcsd) a
bizonytalan valtozokat kiilonb6zd, alternativ pont értékekként kezelve ezek hatasat nézik a
végeredményre, lehetnek-e olyan nagyok, hogy megvaltoztassdk a végeredményt. A
determinisztikus értékelés a kiilonbdzé modellek 6sszehasonlitasaban is segithet, néhany szamszerii
értéken lefuttatva és Osszehasonlitva a kiilonb6z6 megkozelitéseket. Emellett segit annak
felderitésében, melyik bemeneti adat bizonytalansdga jarul hozza az 0ssz bizonytalansaghoz a
legnagyobb mértékben. Amennyiben a bizonytalansagok miatt nem zarhatdé ki a kedvezdtlen
eredmény, probabilisztikus modellel (3. 1épcsd) elemezhetd, milyen gyakran kovetkeznek be
bizonyos expoziciok.

A 2006-0s véleménnyel Osszhangban az alapszintli probabilisztikus becsléshez az EFSA
javaslata a legfontosabb bizonytalansagi tényez6k kvantitativ szambavétele (véletlen szimulaciok
bizonytalansdgdnak  modellezése  parametrikus modell és  bootstrap  alkalmazasaval,
optimista/pesszimista modellek az alternativ feltételezések vizsgalatara, pl. LOR alatti értékek,
feldolgozasi faktorok, empirikus/parametrikus modellek, variabilitdsi faktorok, valamint
érzékenységvizsgalat) [EFSA 2012].
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A becslés soran szamszerlsitett bizonytalansagokat az eredmény konfidencia intervalluméanak
formajaban kell abrazolni. Ezt sziikséges kiegésziteni az alternativ feltételezésekkel végzett
értekelések soran feltart bizonytalansagokkal ugy, hogy mind az optimista, mind a pesszimista
eljaras eredményét kozoljiik. A becslés egyes 1épéseinek nem szamszerlsithetd bizonytalansagait
kvalitativ modon sziikséges megadni. Az értékelést a pesszimista modellel kell kezdeni, majd a
finomitott eljarassal kell folytatni, ill. az optimista modellnél opcionalisan elvégezheté. Az EFSA
utmutatojaban [EFSA 2012] egy altalanos értékelést is ad tablazatos formaban az akut és kronikus
becslés soran megfontolando tényezok figyelembe vételével.

Az EFSA utmutatdé szerint a variabilitdas ¢és bizonytalansag jellemzése torténhet
bootstrappinggel az empirikus bemeneti adatokbol véve véletlen mintdkat, vagy egy statisztikai
modellel nyert eloszlasbol torténd véletlen mintavétellel. Az Gtmutatd ezt kétdimenziés Monte
Carlo modell alkalmazasan mutatja be (lasd 3. abra), melyben a bels6 hurok szimulalja a
variabilitdst a napi expozicioban, mig a kiilsé hurok a bizonytalansagot. A belsé hurokban az
ki, és az expoziciok eloszlasanak egy becslését jelenti. A kiilsé hurok is tobbszor megismétlddik,
minden egyes alkalommal kiilonb6z6 Gjramintdzott adathalmazokkal a bizonytalansadgot jelentd
paraméterekre. Minden egyes kiils6 hurok az expozicié egy becsiilt eloszlasat adja, ami alapjan
megadhato azok medianja €s konfidencia intervalluma.

A szimulaciok szamat addig kell ndvelni, amig az eredmények eloszladsa ¢és konfidencia
intervalluma stabilizalodik (Gjabb ismétlésre sem valtozik alapvetden). A sziikséges ismétlésszam
fiigg az értékelés koriilményeitél. Boon és Klaveren szerint 100.000 személy nap szimulacigja
ajanlott [Boon és Klaveren 2003b, Van der Voet et al. 2015], de nagyobb szimulaciokra is sziikség
lehet, pl. ha a ritkan fogyasztott élelmiszerek fontosak, vagy a magas percentilis expoziciok
megkozelitik az egészségiigyi referencia értékeket. Az EFSA a kiils6 és bels6 hurkok ismétlés
szamatol fliggetleniil a becslést harom alkalommal javasolja elvégezni [EFSA 2012].

Ooijen és munkatarsai az EFSA és WHO elveivel 6sszhangban elemezték a holland MCRA
programmal végzett becslés bizonytalansagi elemeit [Ooijen et al. 2009]. Alapvetéen két
bizonytalansagot kiilonboztettek meg, a modell bemeneti adatok bizonytalansagat és a modell
bizonytalansdgot. A modell bizonytalansdg Ugy elemezhetd, hogy kiilonbdz0 paramétereit
valtogatjuk €s az eredmény ingadozasat értékeljiik (érzékenységvizsgalat). Amennyiben bizonyos
elemei miatt ez nem alkalmazhatd, kvalitativ modon kell értékelni a bizonytalansagat. A
kvantifikalas a bootstrap mddszerével torténik. A kvalitativ értékelés az EFSA 2006-os véleménye
alapjan végezheté [Ooijen et al. 2009]. A riport a becslés minden egyes Iépését érintd

bizonytalansagokat szdmbaveszi €s részletesen targyalja.
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2.6. Kronikus metodika

Béar a kronikus expozicid becslés nem targya dolgozatomnak, sziikségesnek tartom
megemliteni, ugyanis hasonlo6 €s részben kiilonb6zd elvek alapjan torténik, mint az akut becslés. A
kronikus becslés egyszeriibb az akut esetnél abban, hogy nincs sziikség a termény egységtomegének
¢s a szermaradék egységek kozti variabilitdsanak modellezésére, ugyanis a hosszutava bevitelnél
ezek a valtozékonysagok kiegyenlitddnek és lehet az atlaggal szdmolni. A szermaradék
eloszlasdnak ismerete az adatok bizonytalansidginak jellemzéséhez sziikséges, de magdhoz a
becsléshez a termény atlagos szermaradék tartalmat elegendd ismerni.

A kronikus becslés legnagyobb kihivasa a viszonylag rovidtavra vonatkozo fogyasztéasi
felmérések adatainak hosszt tavra vonatkoztatisa. Ehhez nem elég, ha napi fogyasztasi adatok
rendelkezésre allnak, adott személy napi fogyasztdsdnak valtozékonysagat kell jellemezni.
Nyilvanvalé azonban, hogy egy kétnapos vagy akar egy hetes felmérés nem adhat szdmot minden
olyan ¢lelmiszer-fogyasztasrol, amit a személy egész élete soran magahoz vesz. A ritkan fogyasztott
¢lelmiszerek esetén alul- vagy tulbecslés is el6fordulhat. A legegyszeriibb megkozelités az
empirikus OIM (observed individual means), amikor a személy fogyasztasi felmérésben rogzitett
napi ¢lelmiszer fogyasztasait atlagoljak.

Az OIM modell egyik problémadja, hogy ritkdn fogyasztott termék esetén a par napos felmérés
alapjan alulbecsli a fogyasztok szamat, mig a nagyfogyasztok atlagos fogyasztasat tilbecsli. Egy
rovid felmérésbdl szarmazo becslés (pl. 7 napos) pl. a magas percentiliseknél talbecsiili a bevitelt.
A nagy percentiliseket ugyanis csak akkor lehet kielégitd pontossdggal értékelni, ha a mintaszam
eleget tesz a n(1-P)>8 kovetelménynek, ahol P a percentilist jelzi. A P95, 97,5 valamint P99
becsléséhez sziikséges minimalis adat igy 160, 320 és 800 [Kroes et al. 2002]. Ez a probléma
orvosolhatd a parametrikus modellek alkalmazédsaval, melyek kiilon kezelik a fogyasztas
gyakorisagat és mértékét, igy kiilon vélasztjdk a személyek napjai kozti és személyek kozti
variabitast.

Utobbi években tobb statisztikai modellt dolgoztak ki a hosszatava expozicio modellezésére
[Slob 1993, 1996, 2006, Tooze et al. 2006, De Boer et al. 2009, Kennedy 2010]. A legtobb modszer
hasonlit abban, hogy kezeli a fogyasztas el6fordulasat és el6forduldsa esetén annak mennyiségét is.
Az EFSA Utmutatoja emliti a béta-binomialis normal (BBN), az lowa State University Foods
(ISUF) és a logisztikus-normal-normal (LNN) modelleket, de tobbcstucsos expozicio eloszlas esetén
egyik sem tekinthetd idealisnak.

A kronikus becslésnél alkalmazott relevans fogalom a szokésos bevitel (usual intake). Boon
modellt az EFCOSUM projektben a leghatékonyabb és legrugalmasabb modellnek irtak le, ezért a

szerzOk is ezt alkalmaztdk. A modell eldszor a fogyasztasokat és nem fogyasztdsokat modellezi,
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majd a ,,nem fogyasztasok” transzformalt adataira illeszt eloszlast, és az igy feltételezett normal
eloszlasban kiilon kezeli a személy kozti és személyek napjai kozti varianciat. Az ISUF modellt
tobb publikédcidban is alkalmaztdk a hosszatavl fogyasztas modellezésére (pl. Ruprich €s mtsai
2009-ben a burgonya gliikoalkaloid tartalmabol szarmazo bevitel becslésekor [Ruprich et al. 2009]).
A BBN modell alkalmazasara is talalhatunk hivatkozasokat a szakirodalomban, pl. egy belga ftalat
expozicidbecslésnél a haromnapi fogyasztasi adatokat javitottak a BBN modellel [Sioen et al.
2012]. Ehhez a napi expoziciokat logaritmikus transzformacioval normal eloszlassa alakitottak.

Kennedy [2010] munkajaban az élelmiszerek fogyasztdsa (mind gyakorisag, mind mérték
tekintetében) kozotti sszefiiggések modellezésére tesz javaslatot, 3-féle Bayes-i megkozelitéssel. A
modell ugyanakkor az elsd, ami a bizonytalansagot is kezeli.

2.7. Probabilisztikus szoftverek

A nemzetkdzi szakirodalomban tobb probabilisztikus szoftver alkalmazéasardl kozoltek
cikkeket. McKinlay és mtsai [2008] az endokrin diszruptorok expozicidbecslésének tekintetében
adtak egy felsorolast, melyben a brit modellek koézt emlitették pl. a CONSEXPO, DEEM
modelleket, az amerikai példak koézt a SHEDS, Lifeline és Calendex modelleket. Utdbbiak az
amerikai peszticid expoziciobecslés adatforrasai alapjan késziiltek, igy attol eltéré koriilmények
kozt torténd alkalmazasuk bizonytalansdgot jelenthet. Emlitésre méltd az @RISK program
[Internet_6], mely alap szimulaciokat, illesztéseket, és probabilisztikus becslést tud, alkalmazasa
vilagszerte elterjedt.

A US EPA megallapitotta a probabilisztikus modellek expozicidbecslésre vald
elfogadhatosaganak kovetelményeit. A modellnek atlathatonak, ellendrzottnek és szabadon
hozzaférhetének kell lenni, melyek koziil Boobis és munkatarsai 2008-as cikke szerint az amerikai
DEEM/Calendex, CARES, Lifeline ¢s SHEDS, az eur6pai MCRA, CREMe, Uni HB ¢és CSL
elérhetd.

Hollandiébdl indult, folyamatosan tovabbfejlesztett és gondozott program az MCRA (Monte
Carlo Risk Assessment), melynek alkalmazasa jelenleg terjed a vilag tobb részén [Van der Voet et
al. 2015]. Mikodése soran, elészor véletlenszerlien kivalaszt egy fogyasztot a fogyasztasi
adatbazisbol. Ennek a személynek az Osszes, a ndvényvéddszert tartalmazo élelmiszerfogyasztasat
megszorozza egy-egy véletlenszerlien kivalasztott, az élelmiszerre jellemz0 szermaradék értékkel az
adatbazisbol. Miutan minden ¢élelmiszerre ezt a szorzast elvégezte, a személy 0sszes szermaradék
bevitelét Osszeadja és tarolja. A folyamatot tobbszor (altalaban 100.000-szer) megismételve a
novényvéddszer-maradék bevitel valoszinliségi eloszlasa keletkezik, ami az 0Osszes lehetséges
fogyasztasi és szermaradék koncentracid kombinaciot tartalmazza. A lehetséges beviteleket a

személy testtomegéhez igazitjak [Boon et al. 2004b].
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Az MCRA fejlesztései munkdmmal parhuzamosan folyamatosan jelentek meg. Legjabb
valtozatanak (8.0) miikodésérdl az ACROPOLIS projekttel kapcsolatos cikkben [Van der Voet et al.
2015] is olvashatok részletek. A 8.0 verzidban mar bevezették az EFSA 2012. évi probabilisztikus
utmutatojanak ajanlasait, tovabba a kumulalt és aggregalt expozicidbecsléssel foglalkozo
ACROPOLIS projekt megallapitasaival egészitették ki. Ezzel jelentds fejlesztések torténtek a
programban.

A kumulalt becslésnek két megkozelitését vazoljak fel, a mintaalapu és a szer alapu eljarast,
amit a késébbiekben (2.9.3.) fejtek ki. Az MCRA probabilisztikus elven kezeli a kumulalt és tobb
uton torténd bevitelt, és integralt kockéazatbecslést is lehetové tesz azzal, hogy egyiitt kezeli a
kockazatbecslés két 1épését, a veszély-elemzést és expozicidbecslést ugy, hogy a dozis-hatas
Osszefiiggést és bevitelt is eloszlasként veszi figyelembe.

Hosszutava bevitelbecsléshez a napi fogyasztasok statisztikai modelljét kombinalja az atlag
szermaradék koncentracidval. Kiilonb6z6 modellekkel teszi lehetdvé a személyek kozti és
személyeken Dbeliili variabilitdas megkiilonboztetését, a fogyasztds gyakorisaganak ¢és
mennyiségeinek kiillonvalasztasat. Bar a hosszu tava expozicio alapbecslésében az EFSA szerint a
nem parametrikus OIM moédszer alkalmazhat6, az MCRA tobb beépitett modellt (OIM, BBN,
ISUF, LNN — logisztikus normal normadl) tartalmaz erre a célra.

Az MCRA a fogyasztott és vizsgalt élelmiszerek Osszerendeléséhez holland recept szerint
bontja le a termékeket nyers terményre (RAC), mely soran az dsszetételt és a feldolgozas hatéasat is
figyelembe veszi. A feldolgozasi faktort a BfR adatbazisabol [BfR 2011] veszik alapul.
Amennyiben adott szermaradék — kultara — feldolgozas kombinacidban ez nem 4ll rendelkezésre,
akkor az alapértelmezett 1-et alkalmazzak. A feldolgozasi faktor variabilitasat és bizonytalansagat
logisztikus normal vagy lognormal eloszlasként is modellezik.

A szermaradék tartalmat az EFSA Utmutatonak megfeleléen empirikus (optimista eset) vagy
parametrikus lognormal eloszlassal (pesszimista eset) modellezik. A nem kimutatott értékek helyére
optimista esetben 0 helyettesithetd, a pesszimista eljards pedig a nem kimutatott értékek LOR-en
torténod figyelembe vétele.

Lehetséges egy komplexebb modell alkalmazasa, mellyel az 6sszes szermaradék adatra Un.
censored lognormal modellt illesztenek. Egy még komplexebb modell figyelembe veszi, hogy a
nem kimutatott értékek egy része valds nulla, mig a masik része valdjadban pozitiv, alacsony érték.
Ekkor, ha elég pozitiv adat van, akkor a lognormal illesztéssel a valds nulldk és a lognormal
eloszlas paraméterei is becsiilhetok. Ezt nevezik a cikkben lognormal ND spike modellnek. A
lognormal ND spike parametrikus modell bizonytalansaga parametrikus modon jellemezhets. A
bizonytalansag becslésére egyébként a bootstrap alkalmazhat6. Az adatok kezelésében tovabba a

kezelt (ill. engedélyezett) termény aranyanak ismerete is hasznos lehet.
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A szimulacioban a fogyasztas és szermaradék véletlenszerii szorzésa mellett véletlenszerti
feldolgozasi ¢és variabilitasi faktorral szamol a program. A variabilitdsi faktort egy generalt
(lognormal vagy béta) eloszlasbol veszi ki, melyet a kompozit minta atlaga és a 97,5
percentilis/atlag aranya hataroz meg. A béta eloszlasnal a maximum behatérolt (pl. minta darabszam
* atlag). Az egy nap elfogyasztott termény egységekhez ugyanazt az atlagos szermaradék tartalmat
rendelik, amit egységenként kiilonboz6, a fenti eloszlasbol mintazott variabilitasi faktorral
modositanak.

A MCRA j verzidjat az MCRA korabbi verzidja és az amerikai DEEM-FCID modellel
Osszehasonlitva validaltdk. Megallapitottdk, hogy az EFSA utmutatd pesszimista modellje nem
feltétleniil megfelelé mindig az expozicid modellezésére.

A szermaradék mintan beliili variabilitdsat a fentiek szerint az MCRA sztochasztikusan
(statisztikai valosziniiségek alapjan) modellezi ugy, hogy a szermaradék koncentraciét modellezd
eloszlasbol rendel véletlen értékeket minden darab terményhez, melyek darabszamat fix
egységtomegiik hatdrozza meg. A modell finomithaté lenne az egységtomegek eloszlasanak
alkalmazasaval.

A kumulalt becslés minta alapti megkozelitésénél (kiilonbozé szerek maradékainak
Osszegzése a mintaban) egyszerisitett eljaras szerint egy mintahoz egy feldolgozasi és variabilitasi
faktort alkalmaz. Mivel a kumulalt becslésnél 6sszeadand6 koncentraciok olyan szerek maradékai is
lehetnek, melyekre igen kiilonbozé feldolgozasi faktorokat kellene alkalmazni, ezért ezt az
egyszerlsitést nem tartom megalapozottnak. Nem taldltam informaciot arra, hogy a program
szerenként kiilon kezelné a feldolgozasi faktorokat a kumulalt expozicidbecslésben.

Az MCRA ¢s a fent bemutatott tobbi modell hatranya, hogy azoknadl nem ismert minden
elemzési 1épés algoritmusa. Az MCRA-val kapcsolatos legijabb publikacidkban sem talalhato
egyértelmli utalas egyes alternativ megkdzelitésekre (pl. szermaradék variabilitds és kumulalt
bevitel modellezésénél), melyet munkam alapjan indokolt lenne egy kockazatbecslési programban
bevezetni. Mindemellett tobbféle parametrikus eloszlassal is modellezi a bemeneti valtozokat, és a
kiilonféle modellekbdl nem donthetd el, hogy melyik a realis. A rendszer tulajdonképpen ,,fekete
dobozként” miikodik szigorian meghatarozott input paraméterekkel, melyek koziil példaul a hazai
fogyasztasi tényezdk teljes strukturalis atalakitasara, vagy az MCRA kovetelményei szerint Uj
fogyasztasi felmérésre lenne sziikség.

Mindezek alapjan elény6s lenne egy sajat szoftver alkalmazasa, mely a specifikus nemzeti
¢élelmiszer OsszetevOkre éplil, és a felhasznalod ismeri a felhasznalt adatok eredetét és mindségét,
valamint 1épésrdl 1épésre ismeri a program miikddését. Munkdm sordn egy ilyen program
kidolgozasdhoz sziikséges Osszefiiggésrendszert dolgoztam ki, és annak kialakitdsara teszek

javaslatot.
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2.8. A probabilisztikus kockazatbecslés kutatasi iranyai

A probabilisztikus kutatasok f& iranyai kozé sorolhatd az expozicidbecslés és veszély
jellemzés kombinalasa és a két 1épés bizonytalansaganak egyiittes kezelése. A determinisztikus
becslés soran mind az expozicidbecslésnél, mind az ADI/ARTD (veszélyjellemzés) megallapitasanal
az elovigyazatossag elve szerint konzervativitasra torekednek. A kockazatot a bizonytalan,
konzervativ irdnyba mutat6 elemek alapjan jellemzik. A teljeskorti probabilisztikus becslésnél ezzel
szemben a bevitelt is és a toxikus dozisokat is eloszldsként modellezik, bizonytalansagi
intervallumuk megadésaval. Ezt nevezik integralt kockazatbecslésnek és tobb publikacioban is
bemutattak példat megvalositasara [Bosgra et al. 2005, Van Klaveren és Boon 2009, Muri et al.
2009].

Az IPRA (integrated probabilistic risk assessment) modell az expozicio és egyéni érzékenység
variabilitasat egyedi MOE (margin of exposure, az expozicid és a toxikus értékek kozti eltérés)
értékek eloszlasaval kombinalja [Miiller et al. 2009]. A mddszer mind az egyéni kritikus hatast
kivalté dozisok eloszlasat, mind az egyéni expoziciok eloszlasat becsli. Miiller és munkatarsai az
androgén gatlé hatasi novényvédd szerek kumuldlt kockazatbecslésénél alkalmaztak ezt a
modszert, aminek kifejlesztésében Van der Voet és Slob kutatoknak volt nagy szerepiik [Van der
Voet et al. 2009]. A hagyomanyos eljarasban, még ha probabilisztikusan is modellezték az egyedi
expoziciokat és az egészségi hatast kivaltd dozist, ezek jellemzd értékeit hasonlitottak Ossze
(becsiilt bevitel kivalasztott percentilisét és az ADI-t). Az IPRA megkdzelités ezzel szemben
tovabblépést jelenthet, ahol szamos bemeneti faktor (fogyasztas, koncentracio, dozis-hatas adatok,
kritikus hatds dozisa, fajon beliili és fajok kozti variabilitds) eloszlasként valdo modellezését
kovetden sziiletik egy egyedi expozicid-hatas viszonyokat leird eloszlas. Ennek tovabbfejlesztett
valtozataban a hatasok 6sszeadhatdk, és tobb hasonld hatasi anyag egyiittes hatdsa is modellezhetd
(kumulalt becslés).

Utobbi években erdsodtek azok a torekvések, hogy adott élelmiszerek fogyasztasanak
kockazatat és hasznat egyiittesen mérlegelik, és értékelik [Van der Voet et al. 2007, Maulvault et al.
2013]. Az un. BRAFO projekt pl. arra iranyult, hogy ennek keretrendszerét dolgozza ki [Hoekstra et
al. 2012]. A kockazat-haszon értékelés azt becsli, hogy a bevitelben bekovetkezd valtozas a hatas
javulasat vagy romlasat okozza Gsszességében. Példaul a halfogyasztas ndvelésekor a metil-higany
vagy az omega-6 zsirsav bevitel emelkedésének hatasa érvényesiil-e jobban. Tobb beviteli
forgatokonyv egészségi kovetkezményeit vetik 6ssze, melyek koziil egyik a referencia (pl. jelenlegi
halfogyasztas).

Ujabb publikacionak szamit a kockazat-haszon elemzés teriiletén a QALIBRA modszer és
szoftver miikodését a margarinhoz hozzaadott névényi szterinek példajan bemutato cikk [Hoekstra

el al. 2013]. A QALIBRA lehet6vé teszi, hogy az egészségiigyi hatasokat, a kockazatot és hasznot
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is egy kozos mértékkel (DALY — disability adjusted life years) fejezzék ki, mellyel adott élelmiszer
bevitelének elénye ¢s kockazata mennyiségileg vethetd dssze.

Erdekes kutatisok az egyes élelmiszerek fogyasztasa kozti osszefiiggések statisztikai leirdsara
iranyuld vizsgalatok (pl. Paulo és mtsai 2006, Slob és mtsai 2010, Kennedy és mtsai 2011 és
Sidorenko 2011 munkai). Kapcsolodva a kumulalt — aggregalt bevitel témakoréhez, a kiilonb6z6
¢lelmiszerek bevitelét nem feltétleniil egyszerti 6sszeadassal a legjobb figyelembe venni, ugyanis az
egyik élelmiszer fogyasztasa befolyasolhatja egy masik élelmiszer fogyasztasat is. Amennyiben a
kritikus bevitel bekdvetkezésének valdsziniisége csekély, a probabilisztikus eljarasnal is igen sok
szimulacio valik sziikségessé, hogy elegendd elemezhetd informacié alljon rendelkezésre. Ilyenkor
elé6fordulhat, hogy tobb élelmiszer egyiittes bevitelének kell bekovetkeznie a kritikus expozicio
eléréséhez. Ezt kezeli a food combination analysis (FCA) technika [Sidorenko 2011]. Ide kothet6 az
extrém bevitelt ado élelmiszerek tanulmanyozasa (EVT - extreme value theory).

2.9. A kumulalt akut expozicio becslése

A novényvéddszer-maradék expozicio lehetséges kockazatanak elemzésekor kezdetben az
egyes kémiai anyagok egyszeri beviteli modjaira helyezték a hangsulyt és nem annak lehet6ségére,
hogy a fogyasztok tobb uton tobb szernek lehetnek kitéve egyidében. Felmeriiltek azonban
aggodalmak amiatt, hogy artalmas egészségi hatdsok egyszerre tobb anyag expozicidjabodl is
szarmazhatnak. Megallapitottak, hogy a novényvéddszer-maradékok, sot mas étrendi dsszetevok és
kornyezeti szennyezok kozott is eléfordulhatnak kolesonhatasok, de ezek a kolcsonhatasok tobb
tényezotol fliggnek, és végsd soron a toxicitas fokozodhat, de enyhiilhet is vagy 0sszeadddhat.

Az Egyesiilt Allamokban 1996-ban megjelent Food Quality Protection Act (FQPA,
Jogszabaly 4) eldirta, hogy a ndvényveédo szerek kumulalt és aggregélt bevitelét értékelni kell. Az
Environmental Protection Agency (EPA) ennek megfeleléen mar a 2000-es évek elejétdl értékeli a
k6z6s hatasmechanizmust szermaradékok bevitelét probabilisztikus modszerrel. Az EPA 2002-ben
kiadott kumulalt kockéazatbecslésre vonatkozo Gtmutatdjaban részletezi a modszertan 1épéseit [EPA
2002].

Bar az eredmény egy becsiilt egyiittes expozicio, a kiilonb6z6 forrasok miatt meg kell
kiilonboztetni a kumulalt és aggregalt expoziciot. A kumulalt bevitelbecslésnél tobb anyag egylittes
bevitelét elemzik, mig az aggregalt becslés soran tobb beviteli utat (étrendi, inhaldcids, dermalis,
stb.) egylitt tanulmanyoznak [Kennedy et al. 2015 a, b].

Az eurdpai szabalyozasban a ndvényvéddszer-maradékok kumuldlt bevitelének becslése a
396/2005/EK rendeletben jelent meg, mely kimondja, hogy ki kell dolgozni egy modszertant,
mellyel figyelembe veszik a novényvédd szerek kumulalt és szinergisztikus (egymast fokozo)

hatasat.
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Altalanossagban a kumulalt becslés finomitdsa nem lehetséges probabilisztikus modszerek
nélkiil. Egy terményben mért tobb ndvényvéddszer-maradék esetén azonban a determinisztikus
IESTI egyenletekkel még becsiilhetd az akut expozicio [Boobis et al. 2008].

2.9.1. Egyiittes toxikologiai hatds formdi

Két vagy tobb anyag egyiittes toxikologiai hatdsa haromféle formaban mutatkozhat meg:
egymastol fliggetlen hatds (independent action), dozis dsszeadds vagy interakcid (kolcsonhatas). A
fiiggetlen hatds (mds kifejezéssel nem hasonld hatds) akkor all fenn, ha az anyagok kiilonb6zo
hatasmechanizmus szerint fejtik ki hatasukat. Ekkor az egyes anyagok nem befolyasoljak egymas
hatasat. A dozis Osszeadas (mas néven hasonld hatas) akkor all fenn, ha a keverék tagjai hasonlo
toxikoldgiai hatdsmechanizmussal birnak. Az anyagok ekkor Un. k6z6s mechanizmus csoportba
(common mechanism group, CMG) sorolhatok [EPA 2002]. Az EFSA javaslata [2013] szerint a
becslési alap egy tagabb, un. ,,kdzds értékelési csoport” (cumulative assessment group, CAG).

Ha az engedélyezett mennyiségben, keverékben 1évé szerek nincsenek kdlesonhatasban, és ha
nem azonos a hataismechanizmusuk, akkor nem lesz egyiittes hatasuk. Amennyiben viszont a dozis
Osszeadas elve érvényesiil, akkor mar akar mérhetd lehet a kiilon-kiilon NOAEL alatti szintl
anyagok keverékének egylittes hatidsa. Ilyen esetekben a normalizalt (a toxikoldgiai hatas
erdsségével sulyozott) dozisokat 6sszeadva becsiilhetd a keverék hatésa.

KolcsOnhatas esetén, az egymas hatasat erdsité kolcsonhatas (szinergia) novényvédo
szereknél elvileg nem kizarhat6, de a NOAEL alatti szinteken viszonylag ritkan fordul eld az eddigi
tapasztalatok alapjan. Az alapfeltételezés a szermaradékoknal tehat az, hogy a referencia érték alatti
szinten, fliggetlen hatds esetén nem varhatd szamottevd kozds toxikologiai hatds. Hasonlo
hatasmechanizmus esetén azonban, a dozis Osszeadas érvényesiil, a szinergizmus lehetdségét pedig
esetenként kell megfontolni [Boobis et al. 2008].

Az EFSA 2008-ban adta ki tudomanyos véleményét a novényvédoszer-maradékok kumulalt
kockézatbecslésének lehetséges modszereirdl és egy lépcsds folyamatot irt le mind a veszély
jellemzésére, mind az expozicidbecslésre [EFSA 2008]. A javasolt moédszereket 2009-ben a
triazolok példajan tesztelték [EFSA 2009b]. 2009-ben egy EFSA szamara késziilt tanulmanyban a
probabilisztikus becslés megvalosithatosagat is vizsgaltdk a javasolt 1€pcsés eljarasban [Van
Klaveren et al. 2010]. Jelentés dokumentumnak szamit a 2013-ban publikalt vélemény a
novényvéddszer-maradékok kumulalt becslési csoportba sorolasanak modszertanardl is. Az EFSA
ekkor a peszticid maradékok két csoportjara, az idegrendszer- és pajzsmirigy karositok csoportjaira
is javaslatot tett a modszertan alapjan [EFSA 2013].

A cumulative assessment group (CAG) az EFSA éltal javasolt tagabb csoportositas, ugyanis a
hatasmechanizmus a legtobb peszticid esetén nem ismert, de a lépcsds megkdzelités szerinti

kozelitd becsléskor nem is feltétlentil sziikséges ismerni. A kozos értékelési csoportbol (CAG-bol)
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akkor zarhaté ki egy anyag, ha bizonyithatd, hogy nem jarul hozza a ko6zos hatashoz. Ez egy
konzervativ megkozelités, ugyanis inkabb figyelembe vesz olyan anyagokat is, amelyeknek nem
biztos, hogy van hatasuk. A csoport finomithatd a kozos hatasmechanizmus ismeretében.

2.9.2. Dozis osszeadds modszerei

Az egy csoportba sorolt anyagok dozisainak 0sszeadasahoz tobb modszer all rendelkezésre. A
mutatok az anyagok toxikologiai referencia pontjain (pl. NOAEL) vagy referencia értékein (pl.
ARTD, ADI) alapulnak, legfobb képviseldik a kovetkezok [EFSA 2008]: veszély index és igazitott
veszély index (hazard index — HI és adjusted hazard index — aHI), kumulalt kockazat index
(cumulative risk index — CRI), referencia pont index (reference point index — RPI), k6zos expozicio
hatara (combined margin of exposure) és relativ potencia faktor (RPF, toxikus ekvivalencia faktor —
TEF, potencia ekvivalencia faktor - PEF).

A legfejlettebb, gyakorlatban is alkalmazhat6 moédszer az RPF modszer. Ennek alapja egy
index vegyiilet azonositdsa, melynek referenciapontjadhoz (pl. NOAEL vagy BMD) viszonyitva
fejezik ki a tobbi vegylilet referencia pontjat (relativ potencia faktor), és az index vegylilet
ekvivalensében fejezik ki a keverék toxikusnak tekintett mennyiségét ugy, hogy az egyes relativ
potencia faktorokkal szorozzdk meg az egyes koncentracidkat és Osszeadjak. Az igy kifejezett
keverék expozicidt az index vegyiilet referenciaértékéhez viszonyitva jellemzik. A relativ potencia
faktor megkdzelités atlathatd és viszonylag konnyen érthetd, mivel a hatoerd korrekcidok az
expozicidés megfontolasoktol kiilon torténnek. Amennyiben a BMD-n alapul, elvileg a teljes do6zis
tartomanyban alkalmazhato, feltéve, hogy a dozis-valasz fiiggvények parhuzamosak [Boobis et al.
2008].

Az RPF megkozelités alkalmazasanak alapvetd 3 kritériuma az anyagok hasonl6 hataismodja,
az anyagok kozt nincs kolcsonhatas és parhuzamos a dozis-valasz gorbéjiikk [Miiller et al. 2009].
Komplex, szakértdi jartassagot igényld eljarasok az un. PBTK és PBTD modellek (farmakoldgiai
alapu toxikokinetikai és toxikodinamikai modellezés), ezért jelenleg még kevésbé elterjedtek
[EFSA 2008].

2.9.3. Nemzetkozi példak

A kumuldlt becslés gyakorlati megvalositasa napjainkban  fokozottan  kutatott
tudomanytertilet, alkalmazasara folyamatosan jelennek meg példak [Boon és Klaveren 2003b,
Caldas et al. 2006a, Caldas et al. 2006b, Miiller et al. 2009, He et al. 2015]. Boon és munkatarsai
[Boon et al. 2009c] példaul a holland gyerekeket éré akut kumulalt szerves-foszforsavészter (OP
csoport) expoziciot vizsgaltak, kétféle modszerrel. Ezek a vegyiiletek rovid tava bevitel esetén
idegrendszeri hatasokat okozhatnak, és hasonld hatdsmechanizmussal mitkodnek. Az idegrendszeri
hatds az agyi acetil-kolinészteraz gatlasa foszforildcido utjan, és a csoport tobb vegyiiletének

jelenléte esetén a dozisok 6sszeadddnak.
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Az elso eljaras szerint (minta alapu megkozelités) termékenként kifejezték a relevans anyagok
egyiittes jelenlétét és mennyiségét, a relativ potencia faktorok alkalmazasaval. Ehhez az acefatot
valasztottak ki index vegyliletnek, és az egyes szerves foszforsavészterek mennyiségét acefat
ekvivalensben fejezték ki, majd Osszeadtak (toxikus ekvivalencia faktor). Igy kaptak minden
mintara egy-egy ekvivalensben kifejezett szerves foszforsavészter koncentraciot, mely alapjan az
egy-egy szer bevitelbecsléséhez hasonldan szamitottak az akut bevitelt probabilisztikus eljarassal.

A masodik eljaras szerint (szer alapi megkozelités) a szerves foszforsavészter csoportba
tartozo vegyiiletekre kiilon-kiilon modellezték az akut expozicid eloszlasat (minden relevans
terméket egyiitt véve figyelembe). A relativ potencia faktorokat ezutan ezekre az eloszlasokra
alkalmaztdk és az eloszlasokat Osszeadva megkaptak az acefat ekvivalensben kifejezett kumulalt
expozicidt. Ez utobbi eljarassal modellezhetd az egyes vegyliletek hozzajaruldsa is a kumulalt
bevitelhez (mig az elsé esetben nem lehetséges). Ezt ugy szamitottdk, hogy vegyiiletenként az
atlagos bevitelt megszoroztdk az anyag RPF faktoraval, és elosztottdk az atlagos Osszegzett
kumulalt expozicioval.

Mindkét megkozelitésnek vannak eldnyei és hatranyai is. A minta alapt megkozelitésnél nem
kiilonboztethetd meg az LOR alatti mért érték és a nem mért anyag (hianyzo érték) kezelése. A nem
vizsgalt vegyiiletekre 0-t behelyettesitve igy az Osszegzett expozicid eredménye alulbecslésre
vezethet, mert attdl, hogy nem tortént ra mérés, még el6fordulhatott a szermaradék az adott
termékben. A szerenkénti modellezés alkalmazasakor ezzel szemben a nem vizsgalt vegyiiletekre
nem helyettesitettek be 0-értékeket.

A minta alapii megkozelités elonye, hogy a becsiilt expozicio percentiliseinek bizonytalansagi
intervallumai €s az egyes termények magas percentilisekhez valdé hozzajaruldsa jellemezhetok. A
szer alapt eljarasnal viszont vegyiilet — termény kombinacionként alkalmazhatok a feldolgozasi
faktorok és variabilitasok, és a vegyiiletek hozzajarulasa is jellemezhetd.

Caldas és munkatarsai [Caldas et al. 2006a] hasonldé peszticid csoportok expozicidjat
modellezték a brazil lakossag fogyasztasi adatai alapjan, metamidofosz ¢és acefat index
vegylletekkel. A kimutatasi hatar alatti mintak kezelésére az ekvivalens koncentracioknal keriilt
sor, vagyis ha a figyelembe vett peszticid csoport egyik eleménél sem volt mérhetd eredmény,
akkor az Osszegzett eredményt (0-t) helyettesitették be LOQ/2-vel. Hasonlo6 becslést végeztek 2011-
ben egy teljes étrendi vizsgalat lebonyolitasa mellett [Caldas et al. 2011] is.

Boon és mtsai 2008-ban a teljes holland lakossag acetil kolinészterazgatlokkal szembeni
esetén, melyek reverzibilisen gatoljak az enzimet. Az index vegyiilet az elsé esetben szintén az
acefat volt, mig a karbamatok esetén az oxamil. Az LOR értékeket 0-val egyenldnek vették.

Feldolgozasi faktor tekintetében az OP csoportra egységes fix értéket alkalmaztak, mig a
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karbamatoknal nem alkalmaztak, mivel kevés mérési eredmény allt rendelkezésre. Az alkalmazott
variabilitasi faktor egyrészt fix 3 volt, valamint a béta eloszlas alapjan is jellemezték. Az eloszlast a
variabilitasi faktor és atlag koncentraciok hataroztak meg, de figyelembe vették a kompozit
mintaban 1év6 elemi egységek darabszamat és az alma egységtomegeét is.

Jensen a dan fogyasztok szerves foszforsavészterekbol és karbamatokbol [Jensen et al. 2003,
alkalmazéasaval. Megéllapitottdk, hogy az index vegyllet kivalasztasa fontos kérdés, é&s
eredményeik szerint a BMD alapon szamitott relativ potencia faktorokkal magasabb lesz az
expozicio, mint a NOAEL alapjan szamitott faktorokkal. Emiatt tanulmanyozni sziikséges, mely
adatok a legmegbizhatobbak az RPF faktorok megallapitdsdhoz. A szerzok a feldolgozés hatasat is
figyelembe vették €s megallapitottak, hogy a redlis képhez nagyon fontos a feldolgozasi faktorok
alkalmazasa.

Jensen és munkatdrsai az endokrin diszruptor hatasti névényvéddszer-maradékok kumulalt
expoziciojat IS becsiilték [Jensen 2013]. A kimutatasi hatar alatti mintdk koziil csak abban az
esetben helyettesitették LOR/2-vel, amikor legalabb egy pozitiv minta is volt az adott terményre.
Ellenkez6 esetben a kimutatasi hatar alatti mintakat O-nak tekintették. Bar akut becslés, de
variabilitasi faktort nem alkalmaztak, mivel erre vonatkozdan nem volt még elfogadott itmutato.
Egy jabb, 2015-6s cikkben Jensen és mtsai [Jensen et al. 2015] a dan fogyasztok Osszes zoldség-
veszély indexek (HI) alapjan.

A kumulalt becslésben is tovabblépést jelent az integralt expozicidbecslés, melyre példat
Miiller és munkatarsai (2009) cikkében lathatunk. A peszticidek hozzdjarulasdnak aranya ugy
modellezhetd, ha kiilon-kiilon, az index vegyiilet ekvivalensével modellezik az egyes peszticidek
ekvivalensében fejezik ki [Miiller et al. 2009].

2.9.4. Az EFSA utmutato kumulalt becslésre vonatkozo része

Az EFSA probabilisztikus utmutatoja [EFSA 2012] mar kézzelfoghatd segitséget nyujt a
kumulalt becslés megvalositasara az RPF alapjan. Az RPF faktorokat a NOAEL vagy BMD értékek
alapjan lehet szamitani. A BMD alapu eljards az alapszintli veszély-elemzés tudomanyos
finomitasanak tekinthetd. Amikor a megfeleld adatok rendelkezésre allnak, a BMD megkozelités
egységesebb alapot teremt a relativ hatasok Osszehasonlitdsara, mivel azonositja azt a dozist, ami
meghatarozott hatast kivalt. A NOAEL ezzel szemben csak egy adott do6zishoz kotddik és nem ad
informaciot a NOAEL feletti hatas szintjérdl.

A kumulalt akut étrendi expoziciobecslésnél az EFSA szerint figyelembe sziikséges venni a

CAG csoport tagjai kozt elképzelhetd korrelaciokat is, pl. ha egy anyag alkalmazasa esetén egy
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masik anyag alkalmazasa nem fordulhat el6. Ennek meghatarozasahoz egyazon mintaban
sziikséges, hogy mérési adatok legyenek mindegyik relevans szermaradékra [EFSA 2012].

Vannak olyan szermaradék adatbazisok, ahol ugyanazokat az anyagokat mérik minden egyes
mintaban ¢és az adatok teljes matrixa igy rendelkezésre all. Ezesetben az RPF faktorok
alkalmazaséaval egyszeriien egy kumulalt értékké kombinalhatok ezek a koncentraciok, melyekkel
az egy szerre alkalmazott probabilisztikus eljarassal végezheté a kumulalt akut expoziciobecslés.
Az EFSA szerint nehézségek akkor lesznek, ha kiilonboz6 teljességli adathalmazok vannak, melyek
egy része pozitiv eredmény, egy része nem kimutatott eredmény és egy része hianyzo érték. Ennek
kezelésére kutatasok folynak [EFSA 2012]. Az EFSA Panel ezért kidolgozott egy eljarast a
,hianyzo” értékek potlasara, mely az egyes szermaradék koncentracid eloszlasok kiilon-kiilon
torténd parametrikus modellezésén alapul. Az eljaras csak az akut pesszimista alapbecslés esetén
relevans akkor, ha a mintaban nem mértek minden relevans szermaradékot.

Egy viszonylag 0j publikacié [Boon et al. 2015] kifejezetten arra iranyult, hogy az EFSA
probabilisztikus Utmutatdja segédletével becsiilje a triazol novényvéddszer-maradékok kumulalt
elemzésbe vont peszticidek kivalasztasa az EFSA CAG csoportositasa [EFSA 2009b] alapjan
tortént. A relativ potencia faktorok meghatdrozasahoz, az akut becslésnél az index vegyiilet a
fluszilazol, mig a krénikus becslésnél a ciprokonazol volt (az EFSA vélemény alapjan).

A szerzok megallapitottak, hogy az optimista eljaras megvalosithatd, a pesszimista eljaras
azonban rendkiviil munkaigényes, és irredlis eredményeket ad, kiilondsen amiatt, hogy az allati
termékekre MRL szintli szermaradék tartalmat vesz figyelembe. A legtobb esetben ugyanis
kimutatdsi hatar alatti eredmények allnak rendelkezésre, mely esetben az EFSA utmutatd szerint
MRL értéken kell szamolni ezekkel az adatokkal.

A szerzdk azt is megallapitottadk, hogy az index vegyiilet kivalasztasanal figyelemmel kell
lenni annak kritikus hatasara és a kozos hatasra is [Boon et al. 2015]. Példajukban a fluszilazolt
valasztottak az akut becslésben index vegyiiletnek, melynek kritikus hatdsa (amire az ARfD-t
megallapitottak) eltért a vizsgalt kozos hatastol. Ez félrevezetd lehet akkor, ha a k6zos hatas alapjan
szamitott kumulalt expoziciét egy masik hatas alapjan megallapitott toxikus referencia értékhez
viszonyitjak.

Végkovetkeztetésiik az volt, hogy tovabbi tapasztalatokra és valamilyen fajta koztes,
realisztikus forgatokonyvre lenne sziikség, mely az optimista és pesszimista koroket 6tvozi oly
moddon, hogy még konzervativnak tekinthetd, azonban nem annyira tilzéan, mint amilyen jelenleg a

pesszimista kor [Boon et al. 2015].
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3. CELKITUZESEK

1. A rendelkezésre allo6 hazai adatok és a nemzetkozi szakirodalomban és utmutatokban ajanlott
probabilisztikus eljarasok alapjan a kiemelt hazai fogyasztoi expozicios feladatok elvégzésére
alkalmas moédszerek kidolgozasa és a fogyasztoi expozicié meghatarozasa az alabbi esetekben:
-fehér kenyér fogyasztasbol szarmazé deoxinivalenol (DON) bevitel;

-makfogyasztasbol szarmazo akut morfin bevitel,

2. A ndvényvéddszer-maradékok akut expozicid becslését befolyasold tényezOk hatasanak
vizsgalata (egyedi terméktomeg, mintaelemek szermaradék tartalmanak variabilitasa, kimutatasi
hatar alatti értékek és bootstrap iteraciok szama) az almafogyasztasbol szarmazo kaptan expozicid
példajan.

3. A finomitott expozicidbecsléshez sziikséges egyedi terméktomeg és variabilitasi faktor
adatbazisok kialakitasa.

4. A nemzetkozi kutatdsi eredmények figyelembevételével a hazai adatbazisokon alapuld,

probabilisztikus eljards kidolgozdsa az azonos toxikoldgiai hatdsu vegyiiletek kumulalt fogyasztoi

crer

e

esetében.

5. Komplex szamitogépes rendszer algoritmusanak kidolgozasa, mellyel a teljes hazai lakossag
vagy meghatarozott fogyasztdi csoportok Osszes vagy egyes élelmiszerek kémiai (kiilondsen
novényvéddszer maradék) szennyezésébdl szarmazo, rovid (akut) és hosszl tava (kronikus) egyedi
¢s kumuldlt expozicidja becsililhetd, a hazai egyedi fogyasztasi adatok ¢és laboratoriumi
szennyezOanyag mérések eredményei alapjan. (A rendszer gyakorlati kivitelezése programozoi
feladat, nem targya a doktori tevékenységemnek.)

6. Az Aaltalam kidolgozott rendszerterv alapjan megvaldsitasra keriild komplex szamitogépes
rendszer helyes mukodésének ellendrzésére, validalasara a célkitlizések 1., 2. és 4. pontjaban
megfogalmazott feladatok (DON, morfin, kaptan és szerves foszforsavészterek expozicidbecslése)
Excel makroban kiszdmitott eredményei lesznek alkalmasak. Ehhez megadom a szamitas bemeneti

paramétereit a rendszertervnek megfeleld formaban.
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4. ANYAGOK és MODSZEREK

4.1. Fogyasztasi adatok

A fogyasztasi adatok a MEBIH (Magyar Elelmiszer-biztonsagi Hivatal) 2009-ben végzett
fogyasztasi felmérésébdl szarmaznak [Szeitz-Szabo et al. 2011, Bir6 et al. 2011]. A harom napos
étrendi napldé modszer egy specialisan megtervezett kérdéivre épiilt, kiegészitve tovabbi
informaciokkal. A fogyasztok két, nem egymast kovetd hétkoznap és egy hétvégi nap jegyezték fel
részletesen az elfogyasztott élelmiszer €s ital mennyiségét, daitumat, a fogyasztas helyét és idejét. A
naplo kiegésziilt egy célzott fogyasztasi gyakorisagi kérddivvel, élelmiszer allergiara/intoleranciara
vonatkoz6 kérdéssel és az étrend-kiegészitd fogyasztasi szokdsokkal is. A fogyasztok kivalasztasa a
haztartasi felméréssel 0sszekotve tortént a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) mddszere alapjan,
véletlen mintavétellel. Az adatok feldolgozasat a dietetikusok végezték egy specidlisan kifejlesztett
szoftver segitségével. Az Osszetett élelmiszer adatokat nyersanyagra bontottak le receptek alapjan,
tovabba makro és mikro-komponensekre. A valaszadasi arany 80% felett volt, 6sszesen 4992 ember
adatat rogzitették, harom napos bontasban.

A DON ¢és morfin esetében a korabbi, 2003-ban végzett Orszagos Lakossagi
Egészségfelmérés (OLEF) fogyasztasi adatait is felhasznaltam [Rodler et al. 2005]. Ez a felmérés

1360 felnott 3 napos fogyasztasat tartalmazza.

4.2. Szermaradék/szennyezéanyag adatok

A magyarorszagi ndvényvédOszer-maradék monitoring hatdsagi mérések eredményei
[Internet_7] egy elektronikus adatbazisban, az un. ELB rendszerben allnak rendelkezésre. Innen a
felhasznalo igénye szerint tobbféle lekérdezéssel nyerhetok ki az adatok excel formatumban. Az
adatok sziirhetdk tobbek kozott iddszak, termény, szermaradék, és a felmérés tipusa szerint is. Az
adatbazis a minta tipusat, mért paramétert, vizsgald laboratoriumot tartalmazd azonosité kodok
mellett tartalmazza a modszer kimutatasi hatarat és a szer jogszabalyban megallapitott hatarértekét
is.

A szermaradék adatbézis sajatossaga, hogy nagy mennyiségii (akar 80-90%) kimutatési hatar
alatti mérési eredményt tartalmaz. Ennek oka, hogy a hazdnkban engedélyezett tobb szaz hatdanyag
vizsgalatara altalaban olyan moddszereket alkalmaznak, melyek egy extraktbol 100-300
szermaradékot tudnak mérni, a modszert minden mintira alkalmazzak. Igy olyan szerre is
vizsgalnak adott termény vonatkozasaban, ami elé sem fordulhatna benne, ugyanakkor az eurdpai

gyakorlatnak megfeleléen minden mérési eredményt kdzdlnek.
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Munkém soran mas szennyezéanyagok (DON, morfin) mérési eredményeit is felhasznaltam,
amiket a vizsgalo hatosagok (OETI, MGSZH, NEBIH) valamint magéanlaboratériumok bocsatottak
rendelkezésre.

4.3. Osszetett élelmiszerek komponensekre bontasahoz sziikséges adatok

A 2009. évi fogyasztasi felmérés adatai Access adatbazisban allnak rendelkezésre, melyeket
Excel formatumban nyertiink ki. Az adatbazisban az élelmiszerek egy része mar komponensekre
bontott forméban szerepel, egy résziikknél azonban még lebontisra van sziikség az Osszetételi
adataik alapjan. Az egyes OsszetevOk ismerete azért is fontos, mert a laboratoriumi mérési
eredmények donté tobbségben nem az adott Osszetett ¢élelmiszerre, hanem egy-egy alkotojara
vonatkoznak.

Az Osszetett gabonatermékek komponensekre bontasat a Magyar Pékszovetségnél
Osszegyljtott 73 recept alapjan végeztiik. A munka tovabbi 1épése lesz a z6ldség-gyiimdles alapt,
majd allati eredetli sszetett ¢lelmiszerek lebontésa.

4.4. Egyedi tomegmérések

A zoldségek és gylimolcsok tomegének eloszlasara nemzetkdzi forrasbodl igen kevés adat all
rendelkezésre. Szilikséges azonban ez az informdcid a probabilisztikus expozicid becslés
finomitasahoz illetve annak eldontéséhez, hogy a termény kozepes méretli kategoridba tartozik-e
(IESTI egyenleteknél), tovabba az IESTI egyenletekben a nagy fogyasztasi adaggal vald
Osszehasonlitashoz és ebbdl kifolyolag a megfeleld egyenlet kivalasztisahoz. A PRIMo ¢s a
FAO/WHO modell a WHO GEMS/Food adatbazisbol szarmazo, esetenként nem kellden definialt
nemzeti értékek medianjaval szamol, amit egyes orszagok bocsatottak rendelkezésre [Internet_2].

Dolgozatom részeként a zoldségek és gylimolesok egységtomegére is konkrét adatokat
gyljtottem. Kollégaimmal kozel 50 féle gyiimélcs és zoldség, esetenként tobb szaz darabjanak
tomegét mértiikk le digitalis mérlegen, kiilonbozd kereskedelmi lancok raktaraiban. A termékek
tomegeloszlasa (g) lehetdvé teszi az akut expozicidbecslésben az egyedi tomeg és variabilitas
probabilisztikus modellezését [Zentai et al. 2015a].

4.5. Tovabbi felhasznalt adatok

A dolgozatomban felhasznalt tovabbi adatokat (feldolgozasi tényezok, toxikologiai referencia

értékek, relativ potencia faktorok) szakirodalmi forrasokbdl gytijtdttem.
4.6. Médszerek
A kockazatbecslésre kidolgozott mddszereket részletesebben az eredmények targyaldsanal

mutatom be.
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5. EREDMENYEK

5.1. Gabonatermékek komponensekre bontasa

A Magyar Pékszovetségnél 0sszesen 73 termék receptjét gyiijtottikk 6ssze munkatarsaimmal.
Ezek az eredmények a célkitiizések 5. pontjaban emlitett rendszer tablazatainak feltoltésekor
keriilnek felhasznalasra. A termékek megnevezését és a f6 komponenseket az 1. mellékletben
soroltam fel.

5.2. Kivalasztott zoldségek és gyiimolcsok tomegének eloszlasa

Az akut expozicié meghatarozéasa soran szamolni kell azzal, hogy az azonos terméteriiletrdl
szarmazo egyedi termények szermaradék tartalma tag hatarok kozott valtozik, esetenként akar
szézszoros kiilonbséggel. A termények egyedi tomege is valtozo. Az egy napon beliil elfogyasztott
gylimoélcs €s zoldség mérete €s szermaradék tartalma igy igen kiilonbozo lehet, amit az expozicid
szamitasanal modelleziink.

A szamitas pontositasdhoz a kiilonb6z6 kereskedelmi lancok raktaraiban sajat keziileg mért
terményeket ugy valasztottuk meg, hogy a rendelkezésre allo fajtdkat és mindségeket kozel
aranyosan reprezentalja. A hazai mérési eredményeket kiegészitettik egy nemzetkdzi
kisérletsorozatban kapott egyedi tomeg adatokkal. Tekintve, hogy a Magyarorszagon forgalomba
keriil6 zoldségek €és gyiimolcsok egy jelentds hanyada importbdl szarmazik, a kiilonb6zo forrasbol
szdrmazo adatok kombinaldsa nem torzitja az adatbazist.

Az egyes termények tomegének relativ kiilonbsége igen tag hatarok kozott (0,3-9,8) valtozik,
ami egyértelmiien mutatja a termények fajtajatol és fejlettségi fokatol (bizonyos zoldségfélek a

teljesen kifejlodott allapot eldtt is piacra keriilnek) fliggd kiilonbségeket (4. abra).
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4. abra: Burgonya, fejes salata, karalabé és kelkaposzta egyedi tomegének eloszlasa
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A kiilonb6zo fajtaji, érett allapotban kozel azonos megjelenésii, kaliforniai paprikdk

.....

egyértelmiien jelez, szemben a széles fajtavalasztékkal és kiillonbozo kifejlettségi allapotban

forgalomba keriil6 zoldpaprikaval (CV=0,47).
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5. abra: Paradicsom, z6ld és kaliforniai paprika egyedi tomegének eloszlasa

Hasonl6 tendencidk figyelhetdk meg a gyiimolesok tomegeloszlasaban is (6-7.abra).
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6. abra: Alma, korte, 6szibarack, szilva egyedi tomegének eloszlasa
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7. abra: Egyes déligyiimolcsok egyedi tomegének eloszlasa
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A fenti abrakon lathato, hogy a vizsgalt termények zoménél a tomegek relativ gyakorisagi
eloszléasa tobb kiilonbozo atlagh és szorasu eloszlas keveréke és egy parametrikus fliggvénnyel nem
vagy csak igen nagy hibaval lehetne kozeliteni azokat.

A voroshagyma (0,40) sargarépa (0,45), petrezselyem gyokér (0,46) és burgonya (0,51)
atlagos egyedi tomegeik ellenére. Az eloszlasuk hasonlosdga lehetdséget teremt arra, hogy
parametrikus fiiggvények illesztése helyett, egyéb gyokérzoldségek tomegeloszlasat modellezziik
olyan esetekben, amikor az atlagos tomegiiket példaul a FAO/WHO vagy az EFSA modelljeibdl

ismerjiik.

5.3. Probabilisztikus expozicié becslés kiemelt hazai esetei
5.3.1. Magyar felndétt fogyasztok fehér kenyér fogyasztisbol szarmazo DON bevitele

A probabilisztikus étrendi expoziciobecslés hazai alkalmazasanak elsé példaja a magyar
A mddszer hazai bemutatasa mellett a munka fontos jellemzdje, hogy egy komoly, napjainkban is
aktualis problémaval foglalkozik, mivel a lakossag ¢élelmiszerfogyasztasdnak jelentds hanyada
gabonafélékbdl szarmazik, és ezek kozott is az egyik {6 termék a fehér kenyér.

A DON-ra és acetilezett szarmazékaira (3-acetil- és 15-acetil-deoxinivalenol) a FAO és WHO
adalékanyagokkal foglalkozo kozos szakértdi bizottsaga a JECFA 1 pg/ttkg csoportos ideiglenes
toleralhato napi bevitelt (PMTDI) allapitott meg 2010-ben. A csoportos akut referencia dozis értéke
pedig 8 ng/ttkg [JECFA 2011].

Mivel a DON koncentraci6 adatok ¢és a fehér kenyér fogyasztasi adatok eloszlasa
rendelkezésre allt, ez lehetdvé tette, hogy az expozicid eloszlasat becsiiljiik két kiilonb6zo
probabilisztikus modszerrel (minden koncentraci6 és fogyasztasi adat Gsszeszorzasaval valamint az
alapadatokbdl torténd véletlen mintavételi eljarassal).
5.3.1.1.  Deoxinivalenol koncentracio adatok

A becsléshez egy specidlis vizsgalati program eredményeit hasznaltuk fel, amit a MEBIH
kezdeményezett 2009-ben a gabonakban tapasztalt magas mikotoxin koncentraciok miatt. A
vizsgalati programban tobbféle buza 6rlési termékben (buzaliszt, buzakorpa, graham liszt, tonkoly
liszt, ,,zabkorpa”, ,rozsliszt” és buzadara) mértek tobbféle mikotoxint (acetil-deoxinivalenol,
aflatoxin B1, aflatoxin B2, aflatoxin G1, aflatoxin G2, deoxinivalenol, diacetoxiscirpenol,
fumonizin B1, fumonizin B2, fuzarenon-X, nivalenol, neoszolanid, ochratoxin A, HT-2, T-2,
zearalenon) az e célra validalt multi-toxin modszerrel. A felsorolt termékek koziil a buza alaptiakat
vettiik figyelembe. A modszer meghatarozasi hatara 50 pg/kg, kimutatasi hatara 16 pg/kg volt. A

pozitiv eredményeket HPLC modszerrel erdsitették meg. A ,,MEBIH program” véletlen rétegzett
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mintavételen alapuld eredményei mellett figyelembe vettiik a rendszeres monitoring keretében
vizsgalt buzaliszt mintdkat is, valamint a buzaszem export elétti ellendrzésbdl szarmazd DON
koncentracié adatokat. Ez igy Osszesen 176 buzaliszt mintat, és 147 bzaszem mintat jelentett. A
két buizaliszt mintasor szennyezettségi szintjei k6zott a Mann-Whitney féle U-teszt nem jelzett
szignifikans kiilonbséget. A blizamintadkban mért DON koncentracidk is illeszkedtek a koncentracid
eloszlasba. A DON acetilezett szairmazéka nem volt kimutathatd mennyiségben a mintdkban. A
DON bevitelt a liszt és buiza mintakbdl kiilon-kiilon szamitottuk.

A rendelkezésre allo vizsgalati szdm a binomidlis eloszlas alaposszefiiggése alapjan (4.
egyenlet) elegend6 volt ahhoz, hogy a DON szennyezettség adatsora kozel 95-97%-0s
valosziniiséggel legalabb egy értéket tartalmazzon a varhaté DON szennyezettség 98. percentilise
felett.

Be=1-Bp" 4)
ahol fa valosziniiség, B a kérdéses percentilis, n a mintaszam.

A buza DON eloszlasanak fels6 tartomanyaban 1évo értékek gyakorisaga is arra utalhat, hogy
joval nagyobb koncentracio értékek is eléfordulhatnak a rendelkezésre all6 mért adatokhoz képest.
5.3.1.2.  Fogyasztasi adatok

A fogyasztdsi adatok szerint a gabonafogyasztds legnagyobb mennyiségben
buzafogyasztasbol ¢és leginkdbb kenyér formdjaban torténik. Becslésiinkben a fehér kenyér
fogyasztasokat vettiik alapul. Adataink a 2003-as Orszagos Lakossagi Egészség Felmérésbol
(OLEF) szarmaztak, 6sszesen 1360 fogyaszt6 adatat hasznaltuk fel. A probabilisztikus eljaras soran
minden egyes fogyasztasi napot figyelembe vesziink. A fogyasztasi adatokat a hozzatartozd
testtomegekkel osztottuk el. Ahol hianyzott a testtomeg (nem kozoltek), ott a felmérés soran kapott
atlagos 81,4 kg (férfi) és 68,1 kg (nd) testtomegeket helyettesitettiik be. Amelyik fogyasztasi nap
esetén nem volt kenyér fogyasztasi adat (10 fogyasztd), ott nulla értékekkel szdmoltunk. Ezek az
értékek nem befolyasoltdk a fogyasztas 95. és 97,5 percentiliseinek értékét.
5.3.1.3.  Finomitasok és alkalmazott modszer

A szamitasokban figyelembe vettiik a feldolgozas hatasat. A buza lisztté Orlése soran
bekovetkezd DON koncentracid csokkenésre a szakirodalomban rendelkezésre allo feldolgozési
faktorok medianjat, 0,471-et alkalmaztuk [Hazel és Patel 2004; Visconti et al. 2004; Rios et al.
2009]. A kenyérsiités feldolgozasi faktoraként 0,7 értéket alkalmaztunk, figyelembe véve az
altalanos receptet, mely szerint 1 kg kenyér siitéséhez 700 g lisztet hasznalnak fel. A vizsgalatokban
szerepld tobbféle liszt esetén feltételeztiik, hogy mindegyiket a fogyasztisra keriild kenyerek
stitésére hasznaltak fel és a DON koncentraciéo nem csokkent siités soran. A feldolgozasi faktornak

megfelelden a mért értékeket csokkentettiik.
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Az LOQ alatti értékek helyettesitésére kétféle modszert alkalmaztunk. Egyrészt a jelentett
értékeket, amennyiben rendelkezésre alltak az LOD és LOQ kozott, valamint LOD/2-t az LOD
alatti értékekre. Amennyiben csak az LOQ volt megadva, LOQ/6-t helyettesitettiink be [EU
Bizottsag 2003].

Az ,,A” eljaras soran mind a kenyér fogyasztasokbol, mind a DON koncentraciokbol 200.000
mintat vettiink véletlen visszatevéses modszerrel, és ezeket Gsszeszorozva kaptunk 200.000 bevitel
értéket. A DON koncentraciot a buza ¢és liszt mérési adatokbol szamitottuk, a megfeleld
feldolgozasi faktorok alkalmazéasaval.

A ,,B” esetben minden fogyasztasi adatot minden DON koncentracié adattal 6sszeszoroztunk.
Ezzel a modszerrel az eredmények kozott megjelenik minden lehetséges kimenet, ami a
rendelkezésre allo adatok alapjan feltételezheto.
5.3.1.4. A becsiilt DON bevitel

A probabilisztikus modon szamitott expozicios értékek azt mutattdk, hogy a 2008-2009-es
idészakban csak a fehér kenyér fogyasztas alapjan (felhasznalt adatoktol és modszertdl fiiggden) a
DON bevitel a magyar fogyasztok 5-15%-anal meghaladta az ideiglenes maximalis toleralhatd 1
ng/ttkg PMTDI értéket (1. tablazat) [Ambrus et al. 2011].

1. tablazat: A kiilonb6z6 moédszerekkel szamitott DON bevitel a lakossag %0-aban kifejezve

Adott bevitel alatti fogyasztasok aranya (%)
A modszer, A modszer, B modszer, B modszer, A modszer, A modszer,
Bevitel png/ttkg blzaszem, blzaszem, buzaszem, buzaliszt, buzaliszt, buzaliszt,
eredeti adatok LOQ/6 LOQ/6 LOQ/6, LOD/2 eredeti adatok (1. | eredeti adatok (2.
ismétlés) ismétlés)
0,05 15,34 35,92 35,85 37,95 30,95 30,84
0,1 40,72 46,62 46,59 52,68 45,04 44,94
0,15 54,65 55,94 55,89 62,08 55,44 55,38
0,2 62,35 62,62 62,63 68,68 63,26 63,22
0,3 70,73 70,85 70,87 77,48 74,3 74,23
0,4 75,35 75,5 75,46 82,92 81,15 81,04
0,5 78,14 78,28 78,25 86,54 85,53 85,48
0,6 80,01 80,12 80,14 89,15 88,61 88,57
0,7 81,46 81,55 81,56 91,13 90,84 90,79
0,8 82,65 82,74 82,76 92,54 92,39 92,34
0,9 83,74 83,86 83,83 93,73 93,63 93,56
0,95 84,26 84,37 84,33 94,2 94,11 94,06
0,98 84,57 84,67 84,63 94,45 94,39 94,35
1 84,75 84,84 84,81 94,58 94,52 94,5
1,02 84,97 85,08 85,05 94,76 94,73 94,7
1,05 85,28 85,38 85,36 95 94,98 94,95
1,6 90,1 90,3 90,11 97,68 97,66 97,67
2 92,85 92,79 92,85 98,54 98,53 98,53
3 96,98 96,99 96,98 99,38 99,39 99,36
5 99,55 99,55 99,56 99,78 99,79 99,79
8 99,97 99,97 99,97 99,96 99,94 99,94
10 99,99 99,997 99,99 99,99 99,99 99,98

A legtobb PMTDI feletti expoziciot (~15%) a buzaszem szennyezettségi adatok alapjan
végzett szamitds eredményezte. A buzaliszt szennyezettség alapjan szamitott bevitel némiképp
alacsonyabb, a PMTDI feletti expozicidok aranya kb. 5%. A bevitel eloszlasok medianjai 0,1-0,15
ug/ttkg, mig a 95. percentiliseik 2,1-3 pg/ttkg kozott valtoztak blizaszem esetén. A buzaliszt adatok
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LOQ-val és LOD-vel helyettesitése, ill. az eredeti adatok felhasznalasa esetén a PMTDI kornyékén
voltak a 95. percentilisek. Bar a buzaliszt alapu termékek nagy részét a fehér kenyér adja, a DON
egyéb forrasai még tovabb novelik a bevitel szintjét. A becslés csak a feln6tt fogyasztokra terjedt ki,
mivel a 2003-as fogyasztasi felmérésben 18 éven aluliak nem vettek részt. Hasznos lenne a becslést
kiterjeszteni a gyermekek korosztdlyaira is, mivel esetiikben a kisebb testtomegiik ¢és relativ
nagyobb fogyasztasuk miatt jéval nagyobb bevitelekre lehet szamitani.

Modszertanilag levonhattuk azt a kovetkeztetést a két modszerrel (A €s B) nyert értékek
Osszehasonlitasabol, hogy a 200.000 véletlen mintavételen alapulo eljaras és az Osszes lehetOség
Osszeszorzasa nem befolyasolja az eredményiil kapott eloszlasokat (8. abra) [Ambrus et al. 2011],
vagyis az alapsokasaghoz viszonyitva megfeleléen nagyszamu véletlen mintavétellel megbizhatd

eredményt kaphatunk, ami kiilondsen fontos a parametrikus fliggvények részbeni alkalmazasa

esetén.
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8. abra: A és B modszer eredményeinek osszehasonlitasa (btizaszem adatok alapjan, LOQ/6 helyettesitéssel)

Az atlagos- (fogyasztisok atlaga) ¢€és nagyfogyasztdo (fogyasztasok 95. percentilise)
buzalisztbdl €s buzabdl szarmazd DON bevitelét pontbecsléssel is becsiiltiik. Hosszatavu bevitel
becslése esetén a koncentracié adatok atlaga a relevans. A nagy fogyasztok becsiilt bevitele a
buzaliszt 4tlagos DON koncentracidja alapjan a PMTDI 60%-a alatt maradt, mig a buzaszem
szennyezettség alapjan mar elérte a PMTDI-t (2. tablazat) [Ambrus et al. 2011].

2. tablazat: A pont és probabilisztikus becsléssel kapott beviteli értékek 6sszehasonlitasa

Buzaliszt Buzaszem
Atlagos fogyaszto (pontbecslés) 0,282 ng/ttkg 0,490 pg/ttkg
Nagyfogyasztd (pontbecslés) 0,606 pg/ttkg 1,053 pg/ttkg
Median (probabilisztikus) 0,1-0,15 pg/ttkg 0,1-0,15 pg/ttkg
95. percentilis (probabilisztikus) 1,0 ng/ttkg 2,1-3 ng/ttkg
PMTDI feletti expozicid ardnya ~5% ~15%

Atlagos buzaszem szennyezettség alapjan tehat a fehér kenyér kedveld (95. percentilis)
fogyasztd bevitele elérheti az ideiglenesen megallapitott toleralhatd napi bevitelt. Eredményeink

felhivjak a figyelmet a gabonafélék mikotoxin szennyezettségének jelentds kockazatara.

52



5.3.2. Makfogyasztasbol szarmazo akut morfin expozicio becslése probabilisztikus modellezéssel

A mak alkaloid téma jelentdsége hazankban kiemelt, mivel Magyarorszdgon nagy a makos
ételek kedveltségi szintje, ugyanakkor mas eurdpai orszagoktol eltéréen hazankban a magas
alkaloid tartalmu ipari mak termesztése kiemelkedd. Ennek a maknak kettds felhasznaldsa van,
mivel a magas alkaloid tartalmat a gyodgyszerhatéanyag eldallitds aknazza ki, ugyanakkor az
alkaloidot csak nyomokban tartalmazé makmag melléktermék élelmiszerként keriil értékesitésre.
Hazankban a szabalyozés kiilonbséget tesz az ipari és étkezési mak kozott. Mig el6zd esetben a
makszem nélkiili makgubod 0Osszalkaloid tartalma 0,7% feletti, utobbi esetben az alatti
[Jogszabaly 5]. Bar tudomanyos vizsgalatok is alatamasztjak, hogy az érett makmag alkaloid
tartalma minimalis [Lachenmeier et al. 2010], a helytelen betakaritasi gyakorlat kovetkeztében a
makszem a gubd és a mak ndvény egyéb részeirdl szennyezOdhet, ami természetesen a magas
alkaloid tartalma ipari mak esetén jelenthet nagyobb kockazatot. A NEBIH ETbl (korabban
MGSZH ETbI) monitoring keretében rendszeresen vizsgélja a kereskedelmi forgalomban kaphato
makok alkaloid tartalmat arra a négy mért paraméterre, melyekre hazai hatarértékek vannak
érvényben (morfin 30 mg/kg, kodein 20 mg/kg, tebain 20 mg/kg, noszkapin 20 mg/kg, és
noszkapin+morfin 40 mg/kg) [Jogszabaly 6]. Ezen vizsgalatokban rendszeresen hatarértéket
megkdzelitd vagy akar meg is halado szennyezddést mutattak ki.

Kedvez6 hatést valthatnak ki a kiilonb6zo feldolgozasi miiveletek, leginkabb a mosas, daralas
¢s hokezelés csokkenti az alkaloid mennyiséget. Hazankban azonban elterjedt a hokezelés nélkiili,
tésztira szort mik fogyasztisa, és az OETI kordbbi adatai szerint (nem publikalt riport)
megbetegedéseket leginkabb a mak ilyen forméban torténd fogyasztasa miatt jelentettek.

A makfogyasztasbol szarmazd alkaloid bevitel hasonld é€lettani hatasokat okozhat, mint a
terapias célu bevitel. A szakirodalomban leirtak a morfinéhoz hasonld (szédiilés, émelygés)
tineteket [Battilani et al. 2009], valamint a nagy makfogyasztas jarmiivezetési képességet
befolyasold hatasat [Moeller et al. 2004]. Emiatt a makfogyasztasbol szarmazo morfin expoziciot
élelmiszerbiztonsagi szempontbol is sziikséges vizsgalni.

A makfogyasztas fent Gsszefoglalt élelmiszerbiztonsagi prioritdsa miatt valasztottam ezt a
terméket és szennyezdanyagot a probabilisztikus becslési eljaras finomitasdhoz.

A DON expozicidbecslésnél alkalmazott kétféle megkozelitést kiegészitve, tobbféle
fiiggvénnyel leirt parametrikus eloszlassal is modelleztem a bemeneti adatokat. Ennek az eljarasnak
elénye, hogy olyan értékeket is general, amelyek az eredetileg mért adatokban nincsenek, azonban
kozéjiik illeszthetok. A véletlen visszatevéses eljaras soran generalt eloszlas bizonytalansaganak
modellezésére a bootstrap eljarast alkalmaztam, mellyel megadtam az eloszlasok jellemzd

értékeinek (median, 97,5. percentilis) konfidencia intervallumat. Alkaloid bevitel becslésnél nem

53



elhanyagolhatd szempont a feldolgozas hatasa, amit a fogyasztott élelmiszereket tanulmanyozva
(stitemény vagy szort mak) esettdl fliggden vettem figyelembe.
5321 Morfin koncentrdciok

A vizsgalatba a 2001-2010 k6zott mért morfin eredményeket vontam be. 2001-2006 k6zott az
Orszagos Elelmezési és Téaplalkozastudomanyi Intézet altal mért 566, mig 2007-2010 kozott az
MGSZH ETbI altal mért 171, igy Osszesen 737 makvizsgalati eredményt hasznaltam fel. A
kiilonb6z6 adathalmazokat kiillonb6zé moddszerekkel és meghatarozasi hatarral mérték, igy az elsd
periodusban vékonyréteg kromatografiat (LOQ = 2 mg/kg), mig a masodik idészakban HPLC-
MS/MS moédszert alkalmaztak (LOQ = 1 mg/kg).

A 737 mintabdl 6sszesen 736-ban mutattak ki morfint. A kodein és tebain kimutatasi aranya
is viszonylag magas, 61,3% ¢és 63% volt. Noszkapint csak a mintak 6,2%-aban mutattak ki. A
mintdk tobbségében 3-4 alkaloidot is kimutattak egyiitt. A morfin koncentraciok igen széles
tartomdnyban mozogtak, a legmagasabb 533 mg/kg volt, és tobb minta eredménye is a
Magyarorszagon érvényes 30 mg/kg hatarérték felett volt.

A koncentraci6 adatok medianjat, 95. és 97,5. percentilisét 3 modszerrel is vizsgaltam: Excel,
Harrell-Davis eljarassal [Harrell és Davis 1982] és a binomialis gyakorisagi eloszlason alapulo
szamitasi modszerekkel. A 97,5 percentilisek az Excellel alacsonyabbak voltak, mint az utobbi két
szamitasi moddal, ezért utdobbiakkal kapott kétféle eredményt atlagolva hasznaltam tovabb az atlag
és 97,5 percentilis pontértékeket mind a morfin koncentracio, mind a mékfogyasztas adatok esetén
(3. tablazat). A percentilisek szamitasara a binomialis eloszlast modellezé Excel makroval (Kieran
Hyder személyes kozlés) megadhato a kivant percentilis konfidencia intervalluma is (9. dbra). Egy
adott percentilis szamitdsahoz sziikséges egy minimalis adatszam, kiilonben a becslés bizonytalanna
valik. Az Excel az adatmennyiségtél fliggetleniil barmelyik percentilist képes szamitani, ennek

eredménye azonban kisszdmu adathalmaz esetén félrevezetd is lehet.

3. tablazat: Morfin koncentraciok jellemzé percentilisei id6szakonként (LCL = als6 konfidencia hatar, UCL =
fels6 konfidencia hatar, HD = Harrel-Davis szamitas)

Ev 97,5 percentilis koncentracio Median koncentracio

Minta Binomialis modszer Binomialis modszer

. Excel HD , Excel HD 7

szdm LCL | Ertek | UCL LCL | Erek | ucCL
Zogéé% 8000 | 8574 | 67,00 | 8921 | 160,00 | 11,00 | 1095 | 10,00 | 1095 | 11,00
20%10 5270 | 9067 | 290 | 9540 |>202,00| 1140 | 1153 | 1080 | 1157 | 12,70
2001-10

250 | 8000 | 8357 | 6700 | 8609 | 14100 | 1100 | 1099 | 11,00 | 1100 | 11,00
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9. dbra: A binomialis kalkulator kimenete, a kivant percentilis konfidencia intervalluma (az x tengely az értékek
rangsorszamat mutatja)

A két id6szak morfin koncentracié adatainak relativ és kumulalt gyakorisagi eloszlasa hasonld
képet mutatott. A két idészak (2007-10 és 2001-06) 97,5 percentiliseinek és median értékeinek
ardnya 1,064 és 1,055 volt, ami alapjan azt sziirtem le, hogy a két iddszak alatt kiilonb6zd
modszerrel mért alkaloid koncentraciok nem tértek el jelentdsen. Ezt a feltételezést a Mann-
Whitney U-teszt is igazolta. Ez alapjan a két adathalmaz Gsszevonasat és egyiitt torténd vizsgalatat
megalapozottnak tekintettem.
5.3.2.2 Makfogyasztasok

A szamitasba a 2003. évi Orszagos Lakossagi Egészségfelmérés (OLEF) mellett mar az
ujabb, 2009. évi fogyasztasi adatokat [Szeitz-Szabo et al. 2011] is bevontam. Mind a 2003-as, mind
a 2009-es fogyasztasi adatokat 3 napos étrendi napldé modszerrel nyerték. 2003-ban 1360 személy,
mig 2009-ben 4992 személy 3 napi fogyasztasa allt rendelkezésre, ebbdl elsé esetben 79 (1,94%),
mig utdbbi esetben 327 (2,18%) napi makfogyasztas volt feljegyezve. A 2009-es adatbazis nagy
elonye, hogy gyermekek fogyasztasi adatait is tartalmazza. A felmérésbe vont Gsszesen 1010
gyermek 85 napjan jegyeztek fel makfogyasztast. A 2009-es adatbazis lehetdvé tette az
elfogyasztott élelmiszer jellegének vizsgalatit is, igy meg tudtam A&llapitani, hogy a
makfogyasztasok 65%-a tésztara/nudlira szort formaban tortént, mig 35%-a volt siitemény
formajaban. Mivel a hazai feldolgozasi gyakorlat szerint nem mossak a makszemeket, ezért az
Orlési és Orlési-siitési feldolgozas hatasat vettem figyelembe, a mosas hatasat nem.

A testtomegre vetitett legnagyobb fogyasztas 2003-ban 1,0 g/ttkg/nap, mig 2009-ben 1,68
g/ttkg/nap. Az adatok bemutatasdhoz mindenképp sziikséges hozzatenni, hogy a fogyasztasi
felmérések nem terjedtek ki a husvéti €s kardcsonyi idészakra, amikor hagyomanyosan tobb makos
sliteményt fogyasztunk, emiatt eredményeim alulbecslik a valos expoziciot. A 2009-es felmérés
esetén lehetséges volt a fogyasztdsi adatok feldolgozottsdgi szint szerinti dbrdzolasa. A 327

fogyasztasi napbol 213 esetben (65%) fogyasztottak nyers, darélt, és 114 (35%) esetben siilt mékot.
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A relativ gyakorisagi eloszlasokat dbrazolva markéns kiilonbség latszodik, ugyanis a nyers, daralt

allapoti mak fogyasztasa magasabb (10. abra) [Zentai et al. 2012].
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10. abra: Makfogyasztasok megoszlasa (siilt-folytonos vonal, daralt-szaggatott vonal)

5.3.2.3. A feldolgozas hatasa

A kiilénbo6z6 feldolgozasi miiveletek alkaloid szint csokkentd hatasat német szerzok [Sproll et
al. 2006, 2007] kiterjedten tanulmanyoztak és megallapitottak, hogy az optimalis feldolgozas a
mosas-szaritas-orlés egyiittes folyamata. A mosasi miiveletek 48-100%-0s morfin csokkenést
eredményezhetnek. Orlés hatsara 24 és 34%-os csokkenésrol szamoltak be, siités hatasara pedig
135°C-ig viszonylag alacsony (kb. 30%), de 220°C-on mar 80-90%-os csdkkenést tapasztaltak.

A tésztara szort méak esetén csak a daralas hatasat vettem figyelembe, és a Sproll altal kozolt
két érték [Sproll et al. 2006, 2007] kozépértéke alapjan a daralasra Pf=0,71 feldolgozasi faktort
alkalmaztam (29%-os csokkenés). A siitésre Sproll és munkatarsai [2006] homérséklett6l fliggden
tobb feldolgozasi hatast kozoltek. Ezekre az értékekre az Excel beépitett trendvonal illesztd
fiiggvényével becsiiltem a siités hatadsat. Mivel a hazai gyakorlatban rétessiitésre altalaban a 180°C
siitbhomérsékletet alkalmazzak, ezért az illesztett fiiggvényrdl az ehhez tartozo értéket olvastam le,
igy a becsiilt feldolgozasi faktor Pf=0,31 volt. Miutan a siiteményekhez is daraljak a makot, igy itt
kettds feldolgozasi hatds érvényesiil, és a daralas-siités egyiittes feldolgozasi faktoraként Pf=0,22
érteket hasznaltam.
5.3.2.4. Fogyasztoi expozicio szamitasa

A modellezést a két fogyasztasi és alkaloid adathalmazzal egyiitt és kiilon-kiilon is
elvégeztem. A makfogyasztasokra és a morfin koncentraciéo adatokra is az @RISK programmal
illesztettem parametrikus fiiggvényt (lognormal, gamma, weibull). A legjobban illeszkedo
fliggvénybdl (esetemben a lognormal eloszlas) vettem véletlenszertien 200.000 vagy 500.000

értéket, amivel a probabilisztikus becslést végeztem (11. dbra).
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11. abra: Fiiggvény illesztés a makfogyasztasi adatokra @RISK programmal

Az illesztett fliggvény felsé percentiliseinél ellendriztem, hogy a magas mért értékek is
illeszkednek-e¢ a fiiggvény altal leirt tartomanyba. Ez fontos ahhoz, hogy az illesztett fliggvény
megfelelden irja le a leginkdbb kritikus, magas expozicidhoz vezetd értékeket. Az expozicidt tobb
eljarassal modelleztem és eredményeiket 6sszehasonlitottam.

a) Az Osszes fogyasztasi adatot az Osszes koncentracio adattal szoroztam (empirikus adatok
alapjan torténd becslés).

b) Az illesztett eloszlasokbol generalt 200.000 vagy 500.000 fogyasztasi és koncentracio
adatparokat 6sszeszoroztam (parametrikus becslés).

C) A  kombinalt 737 morfin értéket és 406 fogyasztasi adatot 10.000 alkalommal
bootstrappeltem, ¢és ezekdl az adathalmazokbol szamitottam az expoziciot (empirikus adatok
alapjan torténd becslés).

d) A feldolgozas hatasat is figyelembe véve (feldolgozasi faktorral csokkentett koncentraciok)
végeztem el a b) és c) eljarast. Mivel a kétféle feldolgozasi mod kiillonbozé képet adott a
koncentracio eloszlasra, ezért a daralt és a siitott-daralt mak bevitelét kiilon illesztett fiiggvényekkel
modelleztem. Mivel ilyen jellegli fogyasztasi adatok csak a 2009-es adatbazis esetén alltak
rendelkezésre, ezért a feldolgozas hatasat figyelembevevé modellnél csak a 2009-es fogyasztasi €s
azzal megfeleltethet6 2007-2010 koncentracié adatokat vettem figyelembe. A fogyasztasi adatokbol
a 65-35 aranynak (nyers és siilt forma) megfelelden véletlen mintavétellel vettem ki értékeket,
vagyis, a sliteményfogyasztdshoz és szort mak fogyasztdsokhoz kiilon-kiilon rendeltem hozzéd a
relevans feldolgozasi faktort.

5.3.2.5.  Morfin bevitel pontbecslése

A pontbecslés lényege, hogy a fogyasztas és alkaloid koncentracid eloszlas jellemzo értékeit
szorozva nyeriink egy jellemz6 bevitel értéket, amivel egy virtudlis fogyasztd bevitelét becsiiljiik.
Az akut bevitelbecslésnél az alkalmankénti nagy fogyasztas elemzése az érdekes. A fogyasztasi

adatok maximumat venni altaldban nem realis megkdzelités, mert egy-egy ritka extrém fogyasztas
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eléfordulasi valosziniisége viszonylag alacsony. A nemzetkézi gyakorlatban (FAO/WHO, EFSA)
altalaban a fogyasztasi adatok 90, 95, vagy 97,5 percentilisét szokas felhasznalni erre a célra. Ennek
megfeleléen a makfogyasztok fogyasztasi adatainak és a koncentracié adatok 97,5 percentiliseit
Osszeszorozva szamitottam pontbecsléssel a morfin bevitelt. Az esetleges trendek jellemzéséhez
kiilon-kiilon ¢és egyben is elemeztem mind a két fogyasztdsi, mind a két koncentracios
adathalmazbol szarmazo expoziciokat. A legjobb becslést add pontértékek mellett, ahol
rendelkezésre allt elegendé eredmény (kivéve a 2003-as fogyasztasi és 2007-2010-es morfin
adatok), a binomialis eloszlason alapulé makroval szamitottam a 95%-0s konfidencia intervallumot
(12. abra). A becsiilt expozicid 95%-0s konfidencia intervallumat a becsiilt 97,5 percentilis
fogyasztas és a morfin koncentraci6 68%-os konfidencia intervallumabol szamitottam ((1-
0,683)/2=0,1587; 0,1587*0,1587=0,025). Az osszevont (737) morfin koncentracié adathalmaz
példajan bemutatva, a 97,5 percentilis morfin koncentraciot a kovetkezé modon éllapitottam meg: a
binomidlis kalkuldtor az értékeket nagysag szerint rendezi sorba, igy a 97,5 percentilisnél 1évo
értéket (17. és 18. legnagyobb) és a koriilotte 1évo értékeket is lathatjuk. A binomidlis eloszlas
alapjan a kivélasztott percentilis szorasa Vnpq, ahol n a mintaelemszam, p a kivélasztott percentilis,
¢s q = 1-p. A 97,5 percentilis szorasa kerekitve 4. A 68%-os konfidencia intervallum megadasahoz
a varhat6 értéktdl +/- szorés tavolsagot, azaz a negyedik kisebb és nagyobb értékeket kell megadni.
A legmagasabb akut pontbevitel a masodik periddusok parositasabol (2007-2010-es alkaloid adatok
¢s 2009-es fogyasztasi adatok) szarmazott [Zentai et al. 2012]. A nagy bevitel a feldolgozas
figyelembe vétele nélkiil becslésem szerint 116,7 pg/ttkg/nap, ami tobb mint 10-szerese az EFSA
altal 2011-ben megallapitott 10 pg/ttkg akut referencia dozisnak [EFSA 2011]. A pontbecsléssel
szamitott bevitel a vizsgalt iddszaktol fiiggden 73,1 ¢és 116,7 ng/ttkg/map kozott valtozott
(feldolgozas figyelembe vétele nélkiil), vagyis a legalacsonyabb becsiilt érték is tobbszordse az akut

referencia dozisnak (4. tablazat).
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12. abra: Mak alkaloid adatok becsiilt 97,5 percentilisének 68%-o0s konfidencia intervalluma a binomialis
kalkulatorral
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A masodik idészakban a morfin adatok kis szdma miatt a konfidencia intervallum megadasa
nem megalapozott. Gyermekek esetén magasabb bevitelt becsiiltem, ezt indokolhatja, hogy
testtomegre vetitve nagyobb a relativ fogyasztasuk. Mivel gyermek fogyasztasi adat csak a 2009-es
felmérésbol allt rendelkezésre, ezért ezt a 2007-2010-es valamint az Osszevont 2001-2010-es
koncentraci6é adatokkal kombindlva kaptam a becsiilt 164,7 és 150,2 pg/ttkg/nap bevitel értékeket
(feldolgozas figyelembe vétele nélkiil). Ezek az igen magas bevitel értékek az akut referencia dozis
15-sz0rosét is elérik.

A pontbecsléssel szamitott bevitel a feldolgozas hatdsanak figyelembe vételével felndttek
esetén 78,64 pg/ttkg/nap, mig gyermekek esetén 116,9 pg/ttkg/nap [Zentai el al. 2012]. Mivel a
pontbecslés eredményeként az ARfD tobbszordsét kitevd bevitelt kaptam, indokoltta valt a bevitel
eloszlasanak vizsgalata a becslés finomitasat lehetové tevo probabilisztikus eljarassal.

4. tablazat: Pontbecslés eredménye vizsgalt idoszaktél fiiggéen (ng/ttkg/map), feldolgozas hatasa nélkiil.
(Zaréjelben az alapadatok 68%-os konfidencia intervalluma és az eredmények 95%-0s konfidencia
intervalluma.) [Zentai et al. 2012]

2001-2006 | 2007-2010 | 2001-2010
Koncentraciok 97,5 percentilise és konfidencia intervallumuk
Fogyasztasi adatok 97,5 percentilise és 87,48 93.04 84,83
konfidencia intervalluma | (67,00-120,00) ’ (67,0-112,0)
2003 0,86 75,42 80,21 73,14
109,73 106,41
2009 1,26 (1,18-1,33) (78.79-159,96) 116,70 (78.79-149.30)
104,02 100,87
2003+2009 1,19 (1,11-1,32) (74,44-158,88) 110,63 (74,44-148,29)

5.3.2.6.  Probabilisztikus becslés eredménye

A lognormal eloszlassal leirt adatokbdl becsiilt bevitel eloszlas alapjan a méakfogyasztok 97,5
szazalékanak morfin bevitele legfeljebb 25,6-34,7 pg/ttkg/nap kozott terjedt iddszaktol fliggden,
mig gyermekeknél 59,1 pg/ttkg/map (masodik iddszakra). Az eredmények 97,5 szazalékaban tehat
ezeknél kisebb expozicidkat kaptam. Az empirikus adatokbol becsiilt expozicié magasabb, a 97,5
percentilisnél 38,8 ng/ttkg/nap. Figyelembe véve a feldolgozas morfin szintet csokkentd hatasat, a
97,5 és 99. percentilisek alacsonyabbak, 18,3-25,4 ng/ttkg/nap, valamint 25,6-47,4 ng/ttkg/nap
kozott terjednek, gyermekeknél pedig 32,9 és 66,4 ng/ttkg/nap (5. tablazat) [Zentai et al. 2012]. Ez
mindenképpen lépéseket siirget, ugyanis a becsiilt bevitelek még a becslés pontositasat kovetden is

tullépik az EFSA altal megallapitott 10 pg/ttkg akut referencia dozist.
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5. tablazat: Probabilisztikus becslés eredménye (iddszak, médszer és feldolgozasi hatas figyelembe vétele szerint).
Az eloszlas percentiliseihez rendelheté pg/ttkg bevitelek. [Zentai et al. 2012]

Percentilisek, A B C D E F G H |

Id6szak — 1-2 1 2 1-2 1-2 2 2/1-2 2/1-2 2

. b/2 a c

Modszer — a b/1 b/1 b/1 b/2 b/2 (ayerek) | (ayerek) | (ayerek)

Feldolgozas

figyelembe n n n n n i n n i

vétele —

0,2 1,7 1,4 1,9 1,7 1,6 0,7 2,5 2,9 1,4
0,3 2,4 2 2,7 2,4 2,3 1,1 3,6 4,1 2,3
0,4 3,2 2,7 3,5 3,2 3 1,7 4,9 5,3 3,2
0,5 4,1 3,5 4,5 4,2 4 2,5 6,5 6,7 4,2
0,6 51 4,6 5,8 5,5 5,3 3,3 8,7 8,6 54
0,65 5,8 5,2 6,6 6,3 6,1 39 10,1 9,5 6,1
0,7 6,6 6,1 7,5 7,3 7,2 4,5 11,8 10,9 7
0,8 9,2 8,4 10,1 10,2 10,2 6,3 16,8 15 9,4
0,9 15,4 13,1 15,2 16 16,6 9,7 27,6 24,6 14,4
0,95 25 18,7 21,2 23,3 24,7 13,7 41,5 39,3 21,7
0,975 38,8 25,6 28,4 32 34,7 18,3 59,1 63,3 32,9
0,99 72,6 36,8 39,7 46,5 52,4 25,6 88,8 112 66,4
0,999 222,1 76,7 78,9 101,7 1218 50,4 204,7 320 166
0,9999 489,1 1474 131,9 195,9 235,5 84,9 398,1 702,7 321,7
Magyarazat:

1 id6szak: els6 idészak; 2 id6szak: masodik idészak
1-2 idészak: 6sszevont idészakok (2003+2009 fogyasztasi adatok, 2001-2010 morfin adatok)
2/1-2 idbszak: fogyasztasi adatok a 2. id8szakbdl, morfin adatok az 6sszevont idészakbol
b/1 modszer: lognormal fliggvény illesztését kovetden 200.000 adat szimulacioja
b/2 modszer: lognormal fliggvény illesztését kdvetéen 500.000 adat szimulacioja
n: nem; i: igen

A rendelkezésre allo6 adathalmazokra illesztett gamma eloszlds a morfin adatoknal nem volt
megfelel a felsébb percentilisek jellemzésére, emiatt a gamma eloszlast nem tartottam alkalmasnak
a fels percentilisek leirasara. Az illesztett lognormal eloszlasokbol 200.000 vagy 500.000 adat
generalasa kiilonbozd képet adott. A fogyasztdsi adatok esetén a 200.000-es szimulacid
elegendének bizonyult a legmagasabb fogyasztas jellemzéséhez is, azonban a morfin adatok esetén
(mivel joval tobb kisérleti eredmény volt), a 200.000-es szimulacié legmagasabb értéke mar nem
érte el a maximalis mért koncentraciot, ezért ott az 500.000-es szimulacid volt elfogadhato [Zentai
et al. 2012]. Eredményeim alapjan, a magas koncentracio tartomanyban gyakori adatok esetén joval
nagyobb elemszdmu parametrikus fliggvény generdlasa sziikséges. A kivant szimuldcido szdmot
esetenként kell tanulmanyozni ugy, hogy a véletlen mintavétel szdmanak novelésével ellendrizziik,
valtozik-e az eloszlas terjedelme.

A kiilonb6zd iddszakok adataira illesztett lognormal eloszlasokbol szamitott expoziciok

lefutdsa hasonl6 képet mutatott (13. 4bra).
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13. abra: Lognormal illesztést kévetoen kapott bevitel eloszlasa, idoszakonként

Az Osszes kisérleti eredmény Osszeszorzasaval és az eljaras bootstrappel torténd
kiegészitésével kapott eredmények magasabbak voltak a parametrikus modellel kapott
eredményeknél (5. tablazat A ¢és D oszlop Osszehasonlitdsa). Az empirikus és parametrikus
becslések eloszlasait Osszehasonlitva, kb. a 90. percentilisig hasonld nagysagrendben vannak az
eredmények, azonban a 99,9 és 99,99 percentilis expozicio kornyékén a kiilonbség mar (t6bb, mint)
kétszeres az empirikus becslés javara, még akkor is, amikor a legmagasabb illesztett értékek
nagyobbak voltak a legmagasabb kisérleti értékeknél (14. abra) [Zentai et al. 2012]. A felso
percentilisekhez vezeté magas értékeket kihagyva meg lehet allapitani, melyik extrém kisérletes
értekek vezetnek extrém expoziciohoz. Mivel ezek véletlen kivalasztasanak esélye alacsony, ez
magyarazza, hogy az illesztett eloszlasbol torténd véletlen mintavétel miért vezetett alacsonyabb
expozicid eredményre az eloszlas felsd értékeinél. A mintavétel szama szerint Osszehasonlitva a
nagyobb, 500.000 mintavétel tlinik megbizhatobbnak, mivel a magas percentiliseknél nagyobb
expoziciot eredményezett, vagyis magéaban foglalja az esetleges nagyobb bevitelt eléré fogyasztasi
napokat is. Az eredmények alapjdn megallapithatd, hogy ha kell6 szamt kisérleti adat all
rendelkezésre, akkor azokbol célszerli az expoziciot szdmitani az empirikus eloszlast csak kozelitd

parametrikus fliggvényekbdl vett minta helyett.
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14. abra: Empirikus és parametrikus becslés 6sszehasonlitasa. A b) dbra a bevitel felsé percentiliseire kozelit

A bootstrap eljaras alkalmazasaval generalt nagyszamu expozicios adat (esetemben 10.000)
lehetévé tette a kérdéses percentilisek el6fordulasi valdszinliségének becslését a kumulalt
gyakorisagi eloszlas gorbéknél a konfidencia intervallumok megadasaval. A 95%-0s konfidencia
intervallum a legsziitkebb az 50. percentilis (medidn) kornyékén és egyre szélesebb a kisebb és
nagyobb percentiliseknél. A percentilisek eloszldsat &brazolva, a 99. percentilisig kozelitden
jellemezhet6 a normal eloszlassal, 99. percentilis folé érve azonban az eloszlas nagyon szortta valik,

és kiszélesedik (15. abra) [Zentai et al. 2012].
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15. abra: Felso percentilisek eloszlasa
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A feldolgozas hatdsara az eredmények alapjan lehet valamelyest kovetkeztetni. Amennyiben a
feldolgozas hatasaval csokkentett morfin koncentraciokkal szamitottam az expozicio eloszlasat, a
masodik periddusnal (2007-2010 morfin adatok és 2009-es fogyasztas, 200.000-es illesztés) a nagy,
95. percentiliseknél az expoziciok kb. 63,9-64,6% kozott voltak, amibdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy az Orlés hatasa (Pf=0,71) a dominans. A bootstrappelt eredmények ilyen Osszehasonlitasa
hasonlé ardnyokat mutat, a feldolgozés esetén a magas percentilisek kb. 62,1-67,5%-at teszik ki a
feldolgozas nélkiili eredményeknek [Zentai et al. 2012].

A gyermekek expozicidja egyértelmilen magasabb, a 97,5 és 99,99 percentiliseknél kb. 1-2-
szer nagyobb, mint a felndttek szamitott expozicidja.

A pontbecslés (nagy bevitel) és (parametrikus) probabilisztikus becslés (95. percentilis)
eredményét a 6. tablazatban hasonlitottam Ossze, mind a feldolgozas hatasa nélkiil, mind annak
figyelembe vételével. A pontbecslés eredménye alapjan, a feldolgozas hatasat is figyelembe véve a
makkedveld fogyasztot egy kedvezdtlen szennyezettségli mak elfogyasztasaval is tobb mint 7-szer
magasabb bevitel éri, mint az akut referencia dozis. Az eredményt finomitva a probabilisztikus
eljarassal, a fogyasztok 95%-anak bevitele 13,7 pg(ttkg) nap™ értéknél van. Az akut referencia
dozist meghaladd bevitelek ardnya kb. 20%, a feldolgozas hatasat figyelembe véve kb. 10% (az

alacsonyabb értéket ado, lognormal eloszlasokat alapul vevé szdmitassal).

6. tablazat: Pontbecslés és probabilisztikus becslés eredményének 6sszehasonlitasa

Pontbecslés Probabilisztikus becslés Probabilisztikus becslés,
ARTD feletti expoziciok
feldolgozas ~116,7 pg(ttkg) 'nap™ | ~23,3-24,7 pg(ttkg) 'nap™ | ~20%
hatasa nélkiil
feldolgozas ~78.,64 ng(ttkg) 'nap™® | ~13,7 pg(ttkg) nap™ ~10%
hatasa

5.4. A probabilisztikus akut expozicio becslést befolyasolo tényezék az almafogyasztasbol
szarmazo kaptanbevitel példajan
az egységnyi variabilitas és egységtomeg valtozoit. Ezeket a valtozokat probabilisztikus becslésnél
IS célszeri figyelembe venni, de alkalmazasuk mas eljaras szerint torténik. Fontos szempont a
kimutatasi hatar alatti mintak figyelembe vétele is, és a bootstrap iteraciok szdma. A szermaradék
variabilitas és egyedi terméktomegek valamint a kimutatdsi hatar alatti mintak figyelembe vételére
kidolgozott megkdzelitéseim az id6kozben megjelent EFSA Utmutatoban [EFSA 2012] kozolt
ajanlasok tovabbi finomitasanak tekinthet6k [Zentai et al. 2013a].

Munkémban a fenti valtozok probabilisztikus modon becsiilt expoziciora gyakorolt hatasat

elemeztem, az almafogyasztasbol szarmazé kaptan expozicio példajan. Kidolgoztam egy eljarast az
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alma egységek tomegének €s szermaradék tartalmuk variabilitasdnak eloszlasként valo figyelembe
vételére, ezzel tovabblépve az EFSA alapbecslési megkozelitésétdl a finomitott becslés felé.
5.4.1. Felhasznalt adatok és a modszerek

A vizsgalatba a 2005-2011 ko6zotti hazai monitoring eredményeket vontam be. Mivel a hazai
novényvédelmi gyakorlat 2010 kornyékén jelentdsen megvaltozott és tobb szer hasznalati
engedélyét visszavontak, ami befolyasolhatta a piacon maradé peszticidek hasznélatat, ezért a 2005-
2009 iddszakot és 2010-2011 iddszakot kiilon-kiilon és kombindltan is figyelembe vettem. Az
almaban mért kaptant azért valasztottam a munka targyaul, mivel az emlitett idészakban ezek a
mérések voltak leggyakoribbak (2005-2009 kozott 968 almaminta, 2010-2011 kozott 378
almaminta). Az alma jelent6ségét hazankban fogyasztasi gyakorisaga is alatamasztja, valamint 5
eurdpai orszag adatai alapjan, az expozici6 felsé 5 percentiliséhez az alma kaptan tartalma 70-97%-
ban jarult hozza [Boon et al. 2009b]. A laboratoriumok a QUECHERS modszert alkalmaztak a
mintak elokészitésére. A kaptant és bomlastermékét, a tetrahidroftalimidet (THPI) is mérték, és az
eredményeket egylitt adtadk meg. 2005-2009 kozott a mérések 19,3%-aban, mig 2010-2011 kozott
20,4%-aban mutattak ki mérhetd szermaradékot. (Az LOQ értéke 0,01-0,1 mg/kg kdzott valtozott a
detektor rendszer érzékenységétdl fiiggden.)

Novényvédd szer permetezési feljegyzések alapjan feltételeztiik, hogy az alma iiltetvények
kb. 20%-at kezelik kaptannal. Az akut expozicidhoz emiatt csak a valoban mért kaptan
eredményeket ¢s a 20% mért érték eléréséhez hozzaadott, behelyettesitett LOQ alatti értékeket
vettem figyelembe. A 2005-2009-es adatok esetén ez 7 hianyzo értéket jelent, amiket a maximum
likelihood (MLE) megkozelités alkalmazasaval poétoltam [EPA 2000], lognormal eloszlast
feltételezve. Kaptanra igy Osszesen 271 pozitiv mérési adat allt rendelkezésre. A kimutatasi hatéar
alatti mintdk hatasat LOQ és 0 értéken is tanulmanyoztam. Mivel a feldolgozas hatdsara a kaptan
lebomlik, ezért feldolgozott alma-termékeket nem vettem figyelembe a becslésnél, csak az almat.

Variabilitasi faktor tekintetében nem a nemzetkozileg alkalmazott determinisztikus 3 (vagy 5,
7) fix értékeket alkalmaztam, hanem egy széleskorli nemzetkozi kutatasi projektbdl szarmazo
egyedi variabilitas értékeket [Ambrus 2006, Zentai et al. 2015b]. A variabilitasokat az egy tételbdl
vett egyedi almakban illetve a mintazott tételbdl szarmazo 90-320 almaban mért atlag
koncentraciok hanyadosaként szamoltam ki. Osszesen 1769 egyedi variabilitas érték keriilt ilyen
moédon felhasznaldsra. Az egyedi variabilitdsok relativ gyakorisagi eloszlasat abrazolva (16. abra)
latszik, milyen sokféle értéket vehet fel ez a valtozo, szemben a determinisztikusan alkalmazott fix
értekekkel. Az abrara egy képzeletbeli fliggdleges vonalat behtizva az 1 értékhez (ekkor egyenld az
adott gylimélcs szermaradék tartalma az atlaggal), lathatd, hogy az atlagosnal kisebb szermaradék
tartalmt darabok gyakorisdga nagyobb, de ritkabban el6fordulnak joval nagyobb (akar 7-szeres)

szermaradék tartalmu gytiimolcsok is.
64



=
(00]

=
(o]
2

]

el el
onN
2 2

Relativ gyakorisag

oON B O ®
*

*5e°

* . 2700000 00000000000000,

0 1 2 3 4 5 6 7
Egyedi almakban taldlhaté szermaradékok variabilitasa

16. abra: Egyedi variabilitasok relativ gyakorisaga (egyedi alma szermaradék tartalmanak és a tétel atlagos
szermaradék tartalmanak hanyadosa)

Alma tomeg tekintetében a sajat kisérletiink soran €lelmiszer aruhdz raktarakban lemért 641
egyedi tomeget vettikk figyelembe a Magyarorszagon legnagyobb tomegben forgalmazott Golden
Delicious, Idared, Starking, Jonagold és Granny Smith tipust almabol. A részleteket az 5.2 pontban
ismertettem [Zentai et al. 2015a]. Az egyes almak maximalis, atlag, median és minimum tomege
rendre 475 g, 222 g, 219 g, és 87 g volt.

Fogyasztasi adatok tekintetében az wjabb, 2009-es felmérés adataira tamaszkodtam. Alma
fogyasztasra 4720 napi adat allt rendelkezésre. A legnagyobb almafogyasztasok a sziilékorban 1év6
noknél 12,2; 9,4; 8,8; 8,7 g/ttkg/nap, valamint teljes lakossag esetén 16,1; 14,5; 14,3; 12,9 és 12,3
g/ttkg/nap voltak. A sziilékorban 1év6 nék esetén a maximum és 97,5 percentilis fogyasztas 12,2 és
6,2 g/ttkg/nap volt. Mivel a kaptan akut referencia dozisat sziilékorban 1év6 ndkre allapitottak meg,
ezért kiilonos tekintettel az érintett korosztalyra becsiiltem az akut expoziciot. A 0 fogyasztasokat
figyelmen kiviil hagytam.

A becsléshez a szermaradék koncentracio mintaelemek kozti valtozasat is figyelembe vettem.
A fogyaszto altal elfogyasztott almak kiilon-kiilon ugyanis a mért atlagos szermaradék tartalom
kortli, annal nagyobb €s kisebb mennyiséget is tartalmazhatnak. Egy mintan beliil széles hatarok
kozott valtozhat a kaptan maradék szint (ezt jellemzi a variabilitasi faktor).

Egy almafogyasztasi nap rovid tava kaptan bevitelét az 5. egyenlet szerint szamitottam.

ESTlw= ( (R*vis*my)+(Re*viz*my)+...(Ri*oi*my) ) / ttkg, (5)
ahol n a fogyasztasi napot jeloli, Ry a K eleml kompozit alma mintanak atlagos szermaradék
tartalma, v; az adott almat jellemzd, véletlenszerli egyedi variabilitas (egyedi szermaradék / atlagos
szermaradék tartalom), m az adott alma egyedi tomege.

Az Osszeg tagjai a fogyasztd altal elfogyasztott alma egységeket jelképezik. A sor mindaddig

folytatodik, amig az elfogyasztott alméak ki nem adjak a személy napi almafogyasztasat, tehat amig
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az mg, my, ... m tdmegek 6sszege nem lesz egyenld a fogyasztassal. Az utols6 m egység lehet csak
egy tortrésze egy egész almanak, amivel a kivalasztott almak Gssztomege egyenld lesz a jelentett
napi fogyasztassal.

Az 5. egyenletbdl lathatd, hogy minden darab aznap elfogyasztott almara ugyanazt az atlag
szermaradék szintet alkalmazzuk, feltételezve, hogy ha esetleg tobb almat fogyasztunk egymas
utan, ezek jo eséllyel egy alkalommal vasarolt tételbdl szarmaznak, amit a 10-12 elemii kompozit
minta atlagos szemaradék tartalma jellemez. Az elfogyasztott almak tomegét és variabilitasi faktorat
véletlen visszahelyezéses mintavétellel valasztottam ki.

Az egyes faktorok hatasdnak elemzésére tobb eljarast alkalmaztam.

a) alap expozicids szamitas: minden egyes fogyasztast 6sszeszoroztam minden egyes kompozit
minta szermaradék értékkel. (A 2005-2009-es adathalmaznal a fels6 20%-ba es6 LOQ értékeket
MLE moddszerrel helyettesitettem.) Ezt az alap expozicidos szamitast alkalmaztuk mar a fehér
kenyérbdl szarmazo DON, és a makbol szarmazd morfin expozicid becslésénél is.

b) m és v random kivalasztasanak hatasa: Az 5. egyenlet szerint szamitottam a napi expoziciot
ugy, hogy véletlenszerlien vettem variabilitas és almatomeg értékeket. A folyamatot megismételtem
100, 200, 500 és 1000 alkalommal.

C) bootstrap hatdsa: az alap expozicids szamitds (a mddszer) kiegészitése bootstrappel 100, 200,
500, 1000 és 10000 ismétléssel.

d) m ¢és v véletlen kivalasztasanak és bootstrap egyiittes hatdsa: szermaradék és fogyasztasi
adathalmazok bootstrapelése 100, 200, 500, 1000 és 10000 alkalommal, majd minden iteraciora a b)
eljaras alkalmazasa az 5. egyenlet szerint.

5.4.2. A becsiilt expozicio

A becsiilt expozicio kumulativ gyakorisagi eloszlasanak felsé percentilis, valamint a median
értékeit a 7. tablazatban mutatom be. Korabbi megfigyeléseink szerint a sziikséges iteracio szam
adatfliggd és esetenként kell tanulmanyozni ugy, hogy a mintaszam ndvelésével ellendrizziik, hogy
valtozik-e a becsiilt expozicid konfidenciaintervalluma. Kevesebb mintavételnél el6fordulhat, hogy
az eredmények nem terjednek ki az Osszes elképzelhetd kimenetre. A kaptan-alma parositasban
rendelkezésre allo adatok szama megfeleld volt erre a célra. A 100, 500 és 1000 ismétlés képét (b
moddszer) dsszehasonlitva azt talaltam, hogy 100 f6lott az ismétlésszam novelése legfeljebb 1-2
szazalékos eltérést mutatott az expozicio kumulalt gyakorisagi eloszlasaban (17. abra) [Zentai et al.
2013a]. A 7. tablazat is jol illusztralja, milyen nagy eltérés (ezesetben nagysagrendnyi) lehet a
maximalis expozici6 ¢és az eloszlds 99,9 percentilise kozdtt. A maximum expozicid
bekovetkezésének (legmagasabb szermaradékot tartalmazé alma és legnagyobb fogyasztas

kombinacioja) valdsziniisége rendkiviil alacsony; 2,2%10°% a 2005-2009-es adatok esetében (ill. a
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variabilitast is figyelembe véve 1,2*10'8%), az akut kockazatot ezért jobban jellemzi a nemzetkozi

gyakorlatban alkalmazott 99,9. percentilis.

7. tablazat: Becsiilt expozicié (ug/ttkg/nap) a 2005-11 adatok alapjan a c) és d) eljarassal

¢) modszer, MLE d) médszer, MLE d) modszer, LOQ d) modszer, 0

Percen

tilis LCL | Median | UCL | LCL | Median | UCL LCL Median | UCL LCL Median UCL

05| 0,159 0,183 0,214 0,118 0,138 0,162 0,028 0,030 0,033 0,000 0,000 0,000

0,9 1,30 1,72 2,20 1,20 1,53 1,98 0,255 0,287 0,325 0,085 0,124 0,173

0,95 2,37 3,12 4,09 2,33 308 3,96 0,496 0,593 0,714 0,317 0,434 0,582

0,975 3,90 5,09 6,35 4,09 5,38 6,90 0,946 1,20 1,52 0,788 1,08 1,47

0,98 4,50 579 723 475 6,31 8,10 1,15 1,48 1,88 1,03 1,39 1,89

0,99 6,59 8,62 10,9 7,49 9,93 12,7 2,03 2,67 3,40 1,97 2,62 3,4

0,999 19,9 264 333 251 336 429 8,80 11,3 139 8,86 11,4 14,0

0,9999 43,2 60,1} 77,2 63,5 87,0 112 26,2 33,1 40,2 26,1 33,3 40,5

Max 105 159 309 222 362 679 136 208 359 138 214 378
1 -
0,9 -
do 0,8 -
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E eeeeee 100 iteracid J0,7 -
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17. abra: Ismétlésszam hatasa a 95%-os konfidencia intervallumra a mediantdl valé szazalékos eltérésben (2010-
2011 adatok) 0 — median, a vonalak a 95%-0s konfidencia intervallumokat jelzik

Az a) és c) eljarast 6sszehasonlitva (empirikus becslés bootstrap nélkiil vagy bootstrappel) az
eredmények nagyon hasonloak voltak (kb. 5% eltérés a 97,5. percentilisnél). Hozz4 kell tenni, hogy
a bootstrapping nem adhat pontosabb eredményt, mint ha minden adatot Osszeszoroznank.
Eredményeim szerint az a) eljaras, a rendelkezésre allo viszonylag nagyszamu fogyasztasi €s
szermaradék adat alapjan, kellden megbizhatdé becslést ad, azonban ha rendelkezésre allnak
megfeleld adatok, akkor pontosabb becslést ad a felsd percentiliseknél a tomeg és variabilitas
figyelembe vételével végzett szamitas. Ez kiilonosen fontos olyan esetekben, amikor az
alapmadszerrel becsiilt expozicié az ARfD kozelében van.

A 95. percentilisig (és alatta) a tomeg €s variabilitas figyelembe vételével szamitott expozicio
alacsonyabb volt, azonban a 95. percentilisnél megfordult ez a tendencia és magasabb expozicid
eredmények sziilettek a tomeg €s variabilitas figyelembe vételével (18. abra) [Zentai et al. 2013a].
Bar a felsdbb percentiliseknél a két adathalmaz eredményei egyre inkdbb eltérnek, 95%-0s

konfidencia intervallumaik atlapolnak.
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A két kiilonb6z6 adathalmaz esetén (2010-2011 és 2005-2011) az 1000 bootstrap eljaras

eredményeit Osszevetve azt talaltam, hogy a felsé percentiliseknél (90-99,99) az utobbi esetben kb.

26-31%-kal alacsonyabb eredményeket kaptam (8. tablazat). Ennek magyarazata lehet a 2005-11-es

id6szakban az alacsonyabb szermaradék értékek nagyobb aranya.
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18. abra: m és v véletlen kivalasztasanak (d modszer) hatasa [Zentai et al. 2013a]
8. tablazat: Két idoszakbol szamitott (d modszerrel, 1000 bootstrap) expozicio eloszlas 6sszehasonlitasa
2005-11 2010-11
Percentilis LCL Median UCL LCL Median UCL

0,5 0,118 0,138 0,162 0,120 0,163 0,220
0,9 1,20 1,53 1,98 1,21 2,06 3,66
0,95 2,33 3,06 3,96 2,47 4,50 7,35
0,975 4,06 5,38 6,90 4,51 8,11 12,4
0,98 4,75 6,31 8,10 541 9,58 14,4
0,99 7,45 9,93 12,7 8,64 15,1 21,9
0,999 251 33,6 42,9 30,3 50,5 68,7
0,9999 63,5 87,0 112 81,0 127 170
Max 222 362 679 222 370 695

A nagy szamu kimutatasi hatar alatti minta hatdsa tanulmanyozhato, ha 6sszehasonlitjuk a

kétféle behelyettesitéssel (0 vagy LOQ) kapott expozicid képet (19. abra). Kb. 5-4-szer alacsonyabb

expoziciot becsiiltem a magas percentiliseknél is (95. és 98.), ha minden kimutatasi hatar alatti

értékre LOQ-t vagy O-t helyettesitettem be, mintha csak a fels6 20% értéket vettem volna

figyelembe (7.

tablazat,

d) modszer Osszehasonlitdsai).

Minél magasabb percentiliseket

tanulmanyozunk azonban, annéal kevésbé érvényesiil a kimutatdsi hatar alatti eredmények ilyen

hatasa, a 99. percentilistdl kezdve a két gorbe gyakorlatilag atfedi egymast (19. abra). Esetemben
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azért ilyen markans a kiilonbség a felso percentilisnél is, mert a szamszert értékekhez képest 4-szer

annyi volt a figyelembe vett kimutatési hatér alatti értékek szama.
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19. abra: Expozicié eloszlas 6sszehasonlitisa LOQ és 0 behelyettesités utan (2005-2011 évi adatokkal)

A 19. abran lathatd, hogy a nem detektalt szermaradék értékeket 0-val helyettesitve a d)
modszerrel kapott expoziciok a fogyasztok kozel 80%-a felett adnak csak szamszeri értéket,
tekintve, hogy 0 szermaradék 0 expoziciot eredményez. A nem detektalt szermaradékok esetén az
LOQ értékkel torténd szamitas valamivel magasabb expoziciot eredményez, de az joval
alacsonyabb, mint a kezelési gyakorisag alapjan korlatozott lehetséges pozitiv mintadk szermaradék
tartalmaval végzett szamitassal kapott értékek. Ezen eredmények alatamasztjdk a kezelési
gyakorisag figyelembe vételének fontossdgat, amikor arra megbizhatd eredmények allnak
rendelkezésre. Felhivjak tovabba a figyelmet arra, hogy ha a nem detektdlhatd szermaradékot
tartalmazo mintak aranya magas (60-80%) akkor az LOQ-val torténé helyettesités sem tekinthetd
konzervativ megkdzelitésnek, ellentétben az EFSA szakértdi bizottsaganak véleményével. Ilyen
esetekben célszerli a konkrétan mért értékekkel, esetleg a konkrét értékekre illesztett parametrikus
eloszlassal végzett szamitast tekinteni a konzervativ becslésnek.

A fels6 percentiliseknél magasabb expoziciot eredményezd d) eljarassal a sziilékorban 1évo
(15-45 éves) nok szamitott expozicioja a 95., 98., 99. és 99,99. percentiliseknél rendre 4,01; 8,1;
12,0 és 53,8 pg/ttkg/map. Az altalanos lakossagra ezek az értékek magasabbak, 4,8; 10; 16; 133
ug/ttkg/nap (9. tablazat). A JMPR altal megallapitott 0,3 mg/ttkg/nap akut referencia dozishoz
[JMPR 2004] képest a sziilokorban 1évé ndk szamitott expozicidja a 95, 98, 99, és 99,99
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percentiliseknél ennek 1,3, 2,7, 4,0 és 17,9 %-a. Eredményeim szerint tehat a kaptan alman torténd

alkalmazasa nem jelent akut kockazatot a magyar fogyasztokra [Zentai et al. 2013a].

9. tablazat: 2010-11 adatok alapjan becsiilt bevitel eloszlas jellemzé percentilisei (10.000 bootstrap)

Percentilis — 95 98 99 99,99
Altalanos lakossag (ug/ttkg/nap) 4,8 10 16 133
15-45 ko6z6tti nok (pg/ttkg/nap) 4,01 8,1 12,0 53,8
15-45 kozotti nék (ARTD %) 1,3 2,7 4,0 17,9

Az Aaltalanos lakossdg 2010-2011-es adatok alapjan pontbecsléssel becsiilt expozicidja
(almafogyasztas 95. percentilise [7,5 g/ttkg] * kaptan koncentraciok 97,5 percentilise [2,32 mg/kg])
17,4 ng/ttkg/map. A probabilisztikus becslés (d mddszer, 10.000 bootstrap) eredménye kb. a 99.
percentilis kornyékén felel meg ennek az értéknek. A kaptdn akut referencia dozisat (300
ng/ttkg/nap) ezek az értékek nem érik el. Meg kell jegyezni, hogy az akut becslésnél alkalmazando
fix variabilitasi faktor (alma esetén a PRIMo modell szerint 5) figyelembe vételével még magasabb,
a probabilisztikus becslés eredményének tiikrében irredlisnak mondhatd eredményt kaptam volna a
pontszerli szamitassal.

5.5. Probabilisztikus kumulalt akut bevitel becslés bemutatasa a szerves foszforsavészterek
expoziciobecslésének példajan

A szerves foszforsavészterek a kumulalt peszticid expozicido szempontjabol leginkabb
tanulmanyozott vegyiiletcsoport. Munkam soran a 2009-2014 k6z6tti monitoring adatok (t6bb, mint
nem tortént.

Modszerem a szakirodalomban emlitett minta- vagy szeralapi megkdzelités koziil az elobbire
épil. A minta laborazonosit6-szdm alapjan Osszerendelheték az egyazon mintdban mért
szermaradék koncentraciok, ¢és toxikoldgiai referenciaértékiik alapjdan az index vegyllet
ekvivalensében fejezhetok ki. Az acefatot valasztottam index vegyiiletnek, és miutdn mintanként
szamitottam az acefat egyenérték koncentraciot, a napi expozicidk becslésénél mar ezeket az
értekeket alkalmaztam. A napi fogyasztott élelmiszerektdl fliggden esetenként igen magas szamu
(tobb millids nagysagrend) kombinécios lehetdség miatt a szdmitasi id0 csokkentése érdekében
adatredukcidra volt sziikség.

Mivel a becslés bizonytalansagi elemei kumulalt expozicidbecslésnél fokozott hatassal
érvényesiilnek, ezért az egyik legkritikusabb elem, a kimutatdsi hatdr alatti (esetiinkben LOQ)
eredmények becslést befolydsolo hatasat kiilon vizsgaltam.

5.5.1. Felhasznalt adatok és a modszerek
5.5.1.1.  Kimutatdsi hatar alatti szermaradeék eredmények
Az EFSA utmutatdo szerint az LOQ alatti értékeket az optimista korben zérusnak, a

pesszimista korben LOQ-nak kell venni, és parametrikus modellezés javasolt a finomitott
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becsléshez. Figyelembe véve a kaptan bevitelbecslésbdl szarmazo korabbi tapasztalatomat, hogy a
végeredményt befolyasolja, ha a kb. 80-90%-nyi LOQ értéket akar 0, akar LOQ értéken vessziik
figyelembe, ezért az expozicid becslését, mint konzervativ megkozelitést, a legalabb egy mérhetd
szermaradékot tartalmaz6 mintdk eredményével végeztem el. Ezt a 1épést alatamasztja, hogy akut
becslésnél a bevitel felsd percentilisein van a hangstly, ezért a végeredmény magasabb expozicid
iranyaba varhat6 eltolodasa elfogadhato. A magyar laboratoriumok vizsgalati stratégiaja
kovetkeztében (4.2. szakasz) a mérések a mintdkban minden relevans novényvéddszer-maradékra
kiterjedtek, és nem volt sziikség mas orszagok vizsgalati eredményeibdl kolcsondzni az EFSA
egyik lehetséges megkozelitési javaslata szerint.

Mindemellett a kimutatdsi hatar alatti szermaradékok hatdsdnak tovabbi vizsgélatara ezek O
illetve LOQ értékkel torténd helyettesitése utani adatsorral is szamitottam a bevitelt. A szamitasok
gépidejének csokkentése érdekében (mivel a szamitési eljards Excelben kidolgozott makroval
miikodik) nem az eredeti mérési eredményeket helyettesitettem be, hanem a pozitiv mérési
eredményeket egészitettem ki termény-szermaradék paronként kétszeres mennyiségti 0 vagy LOQ
értekkel, a 66%-0s nem detektalt szermaradék ardnynak megfeleléen, ami kozelitéleg megfelel a
nemzetkozi tapasztalatoknak [EFSA 2015]. A nem detektalt szermaradékok 0 vagy LOD értékkel
torténd helyettesitésének a hatdsat véletlenszertien kivalasztott 1000 fogyasztdsi nap, mint a
fogyasztasi adatbazist reprezentald minta, adatai alapjan vizsgaltam.

55.1.2. A feldolgozasi faktor

A feldolgozasi faktor fiigg a terméktdl és feldolgozéasi miiveletétdl is és szerenként eltérd. A
RPF eljarasnal ezért igen bonyolultta valik alkalmazasa, ahol tobb szert egyiitt vesznek figyelembe
€s a mintara Osszegzett szermaradek értékkel szamolnak. Sok esetben nem is all rendelkezésre
minden relevans szerre feldolgozasi faktor. Egyszertsitett eljaras szerint [Van der Voet et al. 2015]
egy-egy kozos feldolgozasi és variabilitasi faktor is alkalmazhatd a mar dsszegzett koncentracid
értékre. Megitélésem szerint ez a megkdzelités nem helytalld, mert az azonos toxikologiai hatasu
novényvédd szerek (esetiinkben a szerves foszforsavészterek) vizoldékonysaga, illékonysaga,
szisztemikus €és kontakt hatdsa tdg hatdrok kozott valtozik, melyek lényegesen befolyasoljak a
feldolgozas hatasara bekovetkezd koncentracio valtozast. Ezért az alkalmazott modellben a
feldolgozas hatasat 1-es faktorral (konzervativ megkozelités, mert feltételezi, hogy a feldolgozas
hatasara a szermaradék koncentracié nem csokken) vettem figyelembe. Abban az esetben, amikor
egy vagy n¢hany novényvéddszer-maradék — €lelmiszer kombinacié nagymértékben hozzajarul a
fogyasztoi bevitelhez, akkor ezekre a kombinaciokra egyedi expoziciobecslést célszerli végezni a
megfeleld feldolgozasi faktorok figyelembe vételével.

A hazai példdban thlnyomodrészt nyers termékek fogyasztasabol szarmazd expoziciot

becsiiltem. Az 0Osszetett termékek nagy része mar komponensenként szerepel a fogyasztasi
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adatbazisunkban, melybdl nem deriil ki, hogy a k6zolt adat milyen hanyada szarmazik feldolgozott
vagy feldolgozatlan termékbdl. Ezekre az esetekre a feldolgozasi faktor alkalmazdsa nem
lehetséges. Abban a néhany esetben, ahol kdzvetleniil feldolgozott termékre is tortént szermaradék
vizsgalat (pl. miizli), ezeket az értékeket kdzvetleniil kapcsoltam az adott feldolgozott termék
fogyasztasahoz, emiatt a feldolgozasi faktor szintén nem relevans.

5.5.1.3.  RPF faktorok

A szerves foszforsavészter vegyiileteket Boon [2008] és Caldas [2006a] cikkei alapjan
valogattam le a monitoring adatokbdl. Index vegyiiletnek az acefatot valasztottam ki. A nulla
(<LOQ) értékeket az alapbecslésben nem vettem figyelembe. A fogyasztasi adatbazisbol a névényi
termékeket valogattam ki (10. tablazat), mert ezekre tortént szermaradék vizsgalat. Ezeket a termék
megnevezéseket Gsszekapesoltam az ELB anyagtipus megnevezéseivel (10. tablazat).

Esetenként tobb anyagtipust is hozza lehetett rendelni egy-egy termék megnevezéshez (pl.
citrom ¢és zold citrom anyagtipusokat a citrom termék megnevezéshez). Ezutan az egyes mintakban
az egyiitt mért szermaradékokat acefat ekvivalensben fejeztem ki (RPF modszer) a 6. egyenlet
szerint, és a tovabbiakban mar mintanként egy-egy acefat értékkel szamoltam. Az adatbazisunk a
levalogatast kovetden 64 relevans anyagtipusban mért 23 féle szermaradékot tartalmazott.

Reqacerst = Racers™1 + Razinfosz-metitRPFazinfosz-metiit Ritsrpirifos2RPFiterpirifoszT - - --- (6)

A szermaradék eredmények 0,08%-aban kiugré eredményeket tapasztaltam, amiket az
engedélyezési statusz ill. dimetoat/ometoat arany alapjan ellendriztem és jogtalan felhasznalast
feltételezve (varakozasi id6 figyelmen kiviil hagyasa, magas dozis, vagy nem engedélyezett
felhasznalds) a tovabbi szamitdsokbdl kihagytam. A magas szermaradék értéket, engedélyezett
felhasznalas esetén, akkor tekintettem kiugro értéknek, ha az magasabb volt, mint a tobbi mintdban
mért szermaradék medianjanak a 6-szoros értéke [Ambrus et al. 2014]. A figyelmen kiviil hagyott
értekek a kovetkezok: cseresznyében dimetodt+ometoat (1 és 1,16 mg/kg; 0,04 és 0,19 mg/kg; 0,05
és 0,1 mg/kg), uborkdban dimetoat+ometoat (1,1 és 0,65 mg/kg), meggyben dimetoat+ometoat
(0,39 és 0,39 mg/kg; 0,07 ¢és 0,32 mg/kg), meggyben klorpirifosz 0,28 mg/kg, zdldbabban
dimetoatt+ometoat (0,14 és 0,074 mg/kg).

10. tablazat: Figyelembe vett vegyiiletek, anyagtipusok és fogyasztott termékek

Vizsgalt acefat, azinfosz-metil, klorpirifosz, klorpirifosz-metil, diazinon, diklorfosz, dimetoat,
vegyliletek diszulfoton, diszulfoton-szulfon, etion, fenitrotion, fention, malation, metamidofosz,
metidation, mevinfosz, ometoat, paration, paration-metil, foszalon, foszmet, pirimifosz-
metil, profenofosz, tolklofosz-metil

Vizsgalt miizli gyiimolcsos, mézes-gylimdlcsos, kukoricadara étkezési, nektarin, koszméte,
anyagtipusok | ribiszke, olivaolaj, paradicsom, paradicsom (konzerv), paradicsom, stiritett, buzadara,
blizakorpa, buzaliszt, kukoricaliszt, rizsliszt, mazsola, narancs ital (100%), z6ldborso
(htivellyel), sargaborsd, arpaszem, alma ital (100%), zoldbab (hiivellyel), meggy,
paprika, uborka, cukkini, sargadinnye, brokkoli, fejeskaposzta, karalabé, salata, jégsalata,
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fejes salata (liveghazi), fejes salata szabadfoldi, napraforgd mag, rizs, grapefruit,
pomelosz (grapefruit), narancs, z6ld citrom, citrom, mandarin, dio, alma, korte, birsalma,
kajszibarack, cseresznye, Oszibarack, szilva, borsz6ld, csemegesz6ld, szamoca, kivi,
banan, burgonya, sargarépa, petrezselyemgyokér, retek, padlizsan, zoldhagyma,

ujhagyma
Fogyasztott | alma, arpa, banan, barnarizs, birsalma, brokkoli, burgonya, btizadara, buzakorpa,
termékek buizaliszt, citrom, cukkini, cseresznye, did, Dzsungel-Mézes gabonapehely, egres, endivia

salata, eper, fejes salata, fekete retek, friss almalé, friss narancslé, grapefruit, gylimolcsos
cerbona szelet, gyiimdlcsos miizli, jégsalata, karalabé, kigyouborka, kivi, kovaszos
uborka, korte, kukoricadara, kukoricaliszt, light sziirt almalé, mandarin, marinalt paprika,
mazsola, meggy, mirelit brokkoli, mirelit cseresznye, mirelit foldieper, mirelit meggy,
mirelit paradicsom, mirelit sargarépa, mirelit szilva, mirelit zoldborsd, napraforgo,
narancs, narancs szorp, narancs Udit6, narancslé light, nektarin, nyari fejeskaposzta,
olivaolaj, 6szibarack, padlizsan, paradicsom, paradicsompiiré, petrezselyemgyokér, piros
ribizli, retek, rizsliszt, rostos almalé 40%-o0s, sargabarack, sargaborsé, sargadinnye,
sargarépa, szilva, sz610, szlirt almalé 12%-os, sziirt narancslé 40%-os, téli fejeskaposzta,
uborka, zoldbab, zoldborso, zoldhagyma, zoldpaprika

9.5.14. A kumulalt expozicio becslés eljardasa

adott napon elfogyasztott elsd élelmiszer fogyasztasat 0sszeszorozzuk a hozzarendelheté minden
egyes acefat értékkel. A kovetkezo élelmiszerfogyasztassal is hasonldan jarunk el. Ezutan az elso és
masodik élelmiszerre vonatkozd szorzatokat minden kombinacidban Osszeadjuk. A kovetkezd
¢lelmiszerre térve, a fogyasztott mennyiséget szintén megszorozzuk minden kapcsolodo acefat
koncentracioval, és az el6z6 0Osszegekhez minden kombinacidban hozzaadjuk. Az egy nap
elfogyasztott Osszes zOldség és gyiimolcs legnagyobb szama 18 volt (20. abra). (Bar a
leggyakrabban 5-8 féle terméket fogyasztottak egy nap (2000-2500 fogyasztasi nap), figyelembe
véve mas esetekben a naponta fogyasztott 14-16 terméket, a napi 18 termék fogyasztas sem kiugrd
érték.) A lehetséges Osszegzett expoziciok szama ezzel az eljarassal minden 1épésben gyors
itemben nd. Egyszerli példan bemutatva, ha egy fogyasztd egy nap fogyasztott paprikat,
paradicsomot ¢€s uborkat, melyekre ebben a sorrendben 3, 6 ¢s 4 Osszegzett szermaradék
koncentraci6 allt rendelkezésre, akkor a becsiilt expozicid a kovetkezOképpen alakul. Paprikéra 3,
paradicsomra 6 lehetséges bevitel értéket kapunk. Ezeket Osszeadva 3*6= 18 kombindcid
lehetséges. Uborkara 4 lehetséges bevitelt kapunk, ezeket hozzaadva minden paprika+paradicsom
bevitel 0sszeghez, dsszesen 18*4 = 72 kombinacio lehetséges. A kombinacidk szama a fogyasztott
termékek és szermaradék értékek szamatol fiiggden, szamitdsaim sordn, esetenként a 10*-10%
nagysagrendet is elérte. Ugyanakkor voltak olyan fogyasztasi napok is, amikor csak 1-3
kombinaciobol lehetett expoziciot szamolni. A szamitdsokra Excel makrot dolgoztunk ki. A
rendelkezésre allo korlatozott komputer kapacitas sziikségessé tette az adatredukciot, amit a

kovetkezé modon végeztem.
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20. abra: Egy nap elfogyasztott zoldségek-gyiimolcsok szamanak gyakorisagi eloszlasa

Amikor adott 1épésben az dsszegek szama 200.000 f61é emelkedett, az eljaras az alabbi.

- Az adatszamot elosztjuk 20.000-¢l és az eredményt kerekitjiik. (pl. 693.400 esetén az eredmény

34.67~35)

- Az adatokat ndvekvd sorrendbe rendezziik.

- Az adatokbdl 35 értéket tartalmazo blokkokat képziink (19.811 blokk), melyeknek szamitjuk az
atlagat. Megmarad 15 érték (693.400-35*19.811).

- A megmaradt 15 érték atlagat szamitjuk.

- Az adatokbol csak az atlagokat, valamint a teljes adathalmaz legkisebb és legmagasabb értékét
tartjuk meg.

Amennyiben az adott Iépésben az adatok szama nem éri el a 200.000-et, azonban a kovetkezd

1épésben tobb mint 5 millié6 kombinacid szamitdsara lenne sziikség, az eljaras az el6zd eljarashoz

hasonld, azonban 2-es blokkokat képziink, €s ezeket atlagoljuk. Az adatokbdl csak az atlagokat,

valamint a teljes adathalmaz legkisebb és legmagasabb értékét tartjuk meg.

Ezt az adatredukciot a makrd minden egyes 1épésben elvégezte, ha sziikséges volt, kivéve az
utolsot. A 21. 4bra az adatredukciora hasznalt blokkok tartomanyat atfedd 10, 100 és 1000 elemi
blokkok alkalmazasanak hatasat mutatja. Az eredeti nagy elemszamu adathalmaz (925.650) és a
redukalt adathalmazok (92.567, 9259, 928) percentilis értékei gyakorlatilag fedik egymast, jelezve,
hogy az adatredukcié nem torzitotta az expozicios adatok eloszlasat.

A minden egyes fogyasztasi napra Osszegzett expoziciok percentiliseit szamitottam. Az akut
expozicid becsléséhez minden fogyasztasi napnal vizsgaltam a magas (97,5; 98; 99; 99,9; 99,99)

percentiliseket és az atlagos expozicio jellemzésére a mediant. Az Osszes fogyasztasi nap vonatkozo

crer
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21. abra: Adatredukcié hatasa a szamitott expozicio eloszlasara

5.5.2. Hazai fogyasztok kumulalt expozicidja
Az expozicidé kumulativ gyakorisagi eloszlasdt minden fogyasztisi napra kiszamitottam. A
napi expoziciok kumulativ gyakorisagi eloszldsanak medidnjat és a fels@ szazalékos gyakorisagi

értékeit a 11. tdblazat tartalmazza.

11. tablazat: A fogyasztasi naponkénti expoziciéo kumulativ gyakorisagi eloszlasanak kiemelt értékei

Teljes lakossag Napi expozicié (ug/ttkg/nap) percentilis értékei

(%) P0,975 | P0,98 P0,985 P0,99 P0,995 P0,999 | P0,9999

Max 184,6 185,1 186,9 188,1 194,8 2149 215,2
99,999 178,2 178,9 180,7 182,0 189,3 207,7 209,5

99,99 135,7 136,4 137,7 139,1 146,8 150,2 157,5

99,95 86,9 87,0 87,2 87,3 87,6 91,5 97,0

99,90 63,0 64,3 65,7 66,9 70,1 76,5 84,2

99,00 24,6 24,8 24,8 25,3 26,4 21,7 30,3

97,50 15,8 16,3 16,6 16,8 17,6 18,6 20,0
Median 0,9 0,9 11 1,2 1,4 17 2,2

A tablazat mutatja, hogy a napi expozicid 99,99 percentilise a fogyasztok 99,95%-nal (97,0
ug/kg/map) az acefat akut referencia dozisa alatt (100 pg/ttkg/nap, JMPR 2005) van. A napi
expoziciok kiilonbozé percentiliseinek fogyasztokra vonatkozo eloszlasat a 22. abran mutatom be.
A 99,99 percentilis expozicidt tekintve a lakossag 4,7x10® (0,047 az 1 millibhoz) hanyada van az
ARfD-nal magasabb, de maximalisan, < 2,15 ARfD expozicionak kitéve (99,953% alatta). Az
ARTD kornyéki expoziciok bekdvetkezésének lehetdsége egyébként igen valosziniitlen; a legfelsd 5
expozicio bekovetkezésének valosziniisége az adatok alapjan 107% - 2*10™%-ig terjed. Az atlagos
fogyasztot a napi expozicio 98%-nak a medianjat figyelembe véve, az ARfD 100-ad részénél kisebb

expozicio éri.
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22. abra: Napi bevitelek felsé percentiliseinek eloszlasa

A bevitelt becsiiltem korcsoport szerinti bontasban is (0-1, 1-2, 3-9, 10-17, 18-64 és 65-101
éves). A napi expozicio 99%-at a fogyasztok 98-99,999%-a esetén a 12. tablazatban mutatom be.

12. tablazat: Kumulalt expozicio (ug/ttkg) napi 99. percentiliseinek bemutatasa korcsoportonként (mért értékek
alapjan)

Napi expozicio 99. percentilise
FoRyasztOk | 0-teves | 1-2éves | 3-9éves | 10-17éves | 18-64éves | 65-101 éves

98 37,52 64,23 39,93 22,03 14,38 12,10

99 46,09 81,10 48,09 28,34 18,95 14,19
99,9 53,80 95,27 146,14 57,07 41,15 22,90
99,99 54,57 97,41 183,93 61,08 50,52 29,68
99,999 54,65 97,63 187,71 61,59 67,49 29,75
No. 51 239 916 1354 8858 1929

No: A korcsoportokba esé fogyasztasi napok szama

A magas percentilis értekeket a kisszamu fogyasztasi napok alapjan a NIST mddszerrel nem
lehet szamitani. Ezért a szdmitdsokat az Excel beépitett programjaval végeztem. Az 1-9 éves
korosztaly expozicidja magasabb, mint az iddsebb korosztalyoké, ami kiilondsen a 3-9 évesek
esetén figyelemre mélt6: csak a fogyasztokat tekintve 40 gyerek az 1 milliobdl lenne kitéve az
ARfD-nél magasabb expozicionak (23. abra). Mivel a vizsgalati eredmények alapjan a fogyasztasi
adatbazisban szerepld terményeknél/élelmiszereknél a szamszeri kimutatott értékek aranya 0,1-
1,6% kozott valtozott, ezért a 3-9 éves korosztaly is feltételezhetden ilyen aranyban fogyasztott
kolinészterazgatld novényvéddszer-maradékot tartalmazo élelmiszert. A legrosszabb esetet, 1,6%
kezelési aranyt feltételezve a gyermekeknek csak toredékét (0,64 gyermek a milliobol) éri az ARfD

feletti bevitel.
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23. abra: 99 percentilis napi bevitelek megoszlasa a 3-9 éves korosztaly nagy expozicioji hanyadaban

A kimutatasi hatar alatti mintdk 0 vagy LOQ értékkel torténd behelyettesitésével az
eredmények a felsd percentiliseknél gyakorlatilag megegyeztek azzal, mintha csak a pozitiv
értekeket vettem volna figyelembe. Alacsonyabb percentilisek esetén a behelyettesitéses
eljarasokkal egyre kisebb expozicids értékek sziilettek, mint a csak mért értékek alapjan becsiilt
expozicid. A szazalékos csokkenést a 13. tablazat szemlélteti.

13. tablazat: Kimutatasi hatar alatti eredmények hatasa a becsiilt expozicidra

0 behelyettesités LOQ behelyettesités

Te""s(cl;;')“’ssag P0,99 P0,099 P0,99 P0,999
P0,9999 97,7% 99,4% 97,7% 99,4%
P0,999 89,0% 96,8% 88,9% 96,9%
P0,99 94,7% 83,1% 94,7% 82,8%
P0,98 86,4% 97,9% 86,3% 97,6%
P0,975 87,3% 98,2% 87,3% 98,2%
P0,5 55,0% 68,2% 55,7% 68,7%

A csak a mért értekek figyelembevételén alapuld expozicidbecslésem konzervativnak
tekinthetd Osszehasonlitva azokkal az esetekkel, amikor a kimutatasi hatar alatti mintak
szermaradék tartalmat 0 vagy LOQ értékkel helyettesitettem. A szamitott expoziciok alacsonyabbak
lennének, amennyiben ezeket a szermaradék méréseket is figyelembe vettem volna. Tekintve, hogy
akut becslésnél az expozicio felsd percentilisei a relevansak, a csak a pozitiv értékekkel torténd
szamitast tartom elfogadhatonak.

Osszességében megallapitottam, hogy a novényi termékek fogyasztisaval a kumulalt szerves
foszforsavészter szermaradékokbdl szarmazo expozicio a teljes lakossagra (beleértve a 3-9 éves
kora gyermekeket) vonatkozoan nem jelent egészségiigyli kockazatot. A kumuldlt bevitelt
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pontmoddszerrel nem becsiiltem. Novényvéddszer-maradékok kumulalt bevitelének pontbecslésére

nemzetkozileg elfogadott utmutato nincs.

5.6. A hazai kockazatbecslési vizsgalatokbol levonhato kovetkeztetések
5.6.1. Alkalmazott probabilisztikus eljardsok hasznalhatosagdanak osszevetése

Az esettanulmanyok soran alapvetden harom probabilisztikus eljardst alkalmaztam. A
parametrikus modellek felhasznalasanak fontos feltétele, hogy reprezentativ kiinduldsi adatok
alljanak rendelkezésre, ugyanis az illesztett eloszlas csak a meglévé adathalmazt hasznalja fel, és
nem megfeleld fliggvény illesztésekor az abbol késziilt szimuldciok hibas kovetkeztetésekre
vezethetnek. A leggyakrabban vizsgalt harom eloszlas a gamma, weibull és lognormal eloszlas volt.
A szermaradék/szennyezdanyag eloszlasok a szakirodalmi kdzlések alapjan az esetek nagy részében
lognormal eloszlassal irhatok le legjobban, amit a sajat eredményeim is alatamasztottak. A gamma
¢s weibull eloszlas illeszkedését példaimban altaldban nem talaltam jonak, a fels percentiliseknél a
gamma ecloszlas alacsonyabb értékeket eredményezett, mint az empirikus esetben. (A weibull
eloszlas illeszkedése sem volt megfeleld.) A kockazatbecsléshez azonban a felsé percentilisek az
igazan kritikusak, ugyanis egy alulbecsld modell nem ad szdmot minden nagy bevitel értékrol, ezzel
tévesen akar arra a kovetkeztetésre vezet egy kockazatos esetben, hogy nincs kockazat.

A morfin expozicid becslés esetén az empirikus becsléssel a 99,9 és 99,99 magas expozicid
percentiliseknél mar tobb mint kétszeres eredményt kaptam, mint az illesztett lognormal
eloszlasokbol szimulalt eredmények. Ennek feltételezett oka az, hogy az illesztett lognormal
eloszlas nem fedte le az alapadatok legmagasabb értékeit, ill. nem pontosan irta le a morfin
koncentraciok és fogyasztasi adatok eloszlasat. Az extrém magas értékek eléfordulasanak kisebb
gyakorisaga miatt is célszer(i tanulmanyozni azok realitasat, ill. az illesztett eloszlasbol szimulalt
adatok szamat, hogy a felsd percentiliseknél 6sszhangban vannak-e a kiindulasi adatokkal (nem
sokkal magasabbak, de nem is becslik alul).

Az empirikus eljardsoknal kétféle megkozelitést probaltam, az Osszes adat Osszes adattal
Osszeszorzasa mellett a véletlenszeriiséget biztositdé random mintavétel eljarasat is alkalmaztam.
Sokszor megismételve a véletlen mintavételt a kiindulasi adatokbol, egyre nagyobb eséllyel kertil
bele minden elképzelhetd kombinacié az eredményekbe. A minimalisan sziikséges mintaszdm az
adott esettdl fligghet, emiatt pl. az EFSA addig javasolja a szimulacio folytatasat, amig a bevitel
closzlasanak képe nem valtozik. Boon és Klaveren [2003b] altalaban 100.000 szimulaciot
elegenddnek tart. A morfin expoziciobecslésben 200.000 és 500.000 mintavétel koziil az utdbbi
adott megfelelobb eredményt.

Az Osszes adat Osszes adattal torténd szorzasa megmutatja a rendelkezésre allo adatok alapjan

elképzelhetd Gsszes lehetséges bevitelt. Az eljaras akkor ad megbizhatd becslést, ha kelld szamu
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adat all rendelkezésre. A parametrikus megkozelitések elonye kisszamu adatnal jelentkezik.
Természetesen kis szamu adat esetén a parametrikus fliggvény jellemz6 adatainak a meghatarozasa
igen bizonytalan, ami a becstilt expozicio ardnyos bizonytalansagaban is megnyilvanul.

A véletlen mintavétel alapt eljaras és az Osszes lehetdség eredményei kozott az eloszlasok
Osszképét tekintve nem volt eltérés. A felsé percentiliseknél (és kockazatbecslésnél ez kritikus
teriilet), kiilonosen a 95. percentilistdl az egyes eljarasok eredményei kozti eltérések azonban egyre
markansabba valhatnak.
5.6.2.4 bootstrap alkalmazhatosaga

A bootstrap eljaras nem ad pontosabb eredményt a minden adat Osszeszorzasat végzéd
eljarasnal, de lehetévé teszi a kiinduldsi adatok véletlen mintavételezésébdl kovetkezd
bizonytalansag jellemzését a kumulalt gyakorisagi eloszlas gorbék koriili konfidenciaintervallumok
megadasaval. A bootstrap ismétlések szamabol kovetkez6 nagyszamu (10.000-100.000) expozicios
adat alapjan ugyanis becsiilheté az expozicio jellemz6 percentiliseinek eloszlasa. Az egyes
becslésekbdl a 2,5-97,5 percentilisek kozti tartomany pl. a 95%-0s konfidenciaintervallumot jelzi.
Ez az intevallum a legsziikebb az értékek medianjanal és attdl tavolodva, az alsé és fels6 hataroknal
egyre szélesebb, vagyis n6 az értékek lehetséges eléforduldsanak tartomanya.

Az expozicio percentiliseinek ezeket a becsiilt eloszlasait dbrazolva a morfin becslés példajan
azt tapasztaltam, hogy a 99. percentilisig kozelitben normal eloszlast vettek fel, afolotti
percentiliseknél azonban mar szorttd valtak az eloszlasok és kiszélesedtek. Ennek oka, hogy a
sz€1s6 percentilisek megbizhatd szdmitasahoz egyre tobb adat sziikséges. Kevesebb adatbdl csak
tagabb értéktartomanyban adhaté meg kelld megbizhatosaggal az eredmény varhato értéke, amit a
konfidencia intervallum szélesedése jelez.

A sziikséges bootstrap ismétlések szama is fligg az alapadatok szamatol. Az ismétléseket
addig célszerli folytatni, amig az eredményiil kapott eloszlas tartomanyanak hatdrai mar nem
véltoznak szamottevden. Vizsgalati eredményeim alapjan 500-1000 iteracio elegendének bizonyult.
A kaptan akut expozicid becslése soran azt tapasztaltam, hogy 100 ismétlésszam utdn mar nem
valtozott Iényegesen az eredmény konfidenciaintervalluma.

5.6.3. Variabilitdsi faktorral és egységtomeggel torténd finomitds

A kozepes méretli terményekbdl szarmazd akut expozicid becslésének pontositasara szolgal a
variabilitasi faktor és egységtomeg figyelembe vétele probabilisztikus eljarasokban. Az erre az
esetre kidolgozott eljarassal a 95. percentilis felett magasabb eredményeket kaptam, mint az dsszes
adat Osszeszorzasanak eljarasaval. Ennek feltételezett oka, hogy a variabilitasi faktorral torténd
szorzas (gyakran 1-nél magasabb érték) a szermaradék értékeket és ezaltal a szamitott expozicio
értékeket is magasabb iranyba tolja el. Az eljarast, mint konzervativ megkdzelitést javaslom

alkalmazni. Természetesen az extrém magas értékek realitasat esetenként sziikséges tanulmanyozni
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(melyek voltak azok az alapadatok, amelyek adott eredményhez vezettek, és ezek eléfordulasa
mennyire tekinthetd valdszintinek).
5.6.4. Kimutatdsi hatdr alatti mintdik kezelése

A kimutatasi hatar alatti laboreredmények novelik az expozicidoszamitas bizonytalansagat.
Novényvédbszer-maradék méréseknél ez kiemelt probléma, mivel a szermaradékok igen alacsony,
gyakran nem kimutathatd mennyiségek, valamint az adatbazisokban sokszor olyan nem-detektalt
szermaradékok (<KH) is szerepelnek, melyek alkalmazasa adott kultraban nem fordulhat eld.
Emiatt szermaradék adatbazisok esetén a nem kimutatott értékek aranya akar 80-90% is lehet. A
probléma fokozottan érvényesiil a hasonld hatdsmechanizmust szerek kumulalt bevitelének
becslésekor, mivel a behelyettesitéses eljaras jelentdsen eltolhatja az 6sszexpozicid eredményeket.

A kaptan almabol szarmazo akut bevitelének valamint a szerves foszforsavészterek kumulalt
bevitelének tanulmanyozasakor Osszehasonlitottam ezen értékek kétféle (0 és LOQ)
behelyettesitésének hatdsat, valamint a kezelés ardnydnak figyelembe vételével kapott
eredményeket. Megallapitottam, hogy a becsiilt expozicid alacsonyabb, ha a kimutatdsi hatar alatti
mintakat behelyettesitjiik. A kétféle behelyettesités (0 és LOQ) esetén a szamitott expoziciok kozott
a kumulalt becslésnél nem volt markans eltérés. A mérési eredményeknek a termény kezelt
hanyadanak aranyaban torténé figyelembe vétele pontositja a becslést. Nagyon fontos tovabba a
becsléshez felhasznalt szermaradék adatbazisok realitdsdnak tanulmdnyozésa, és csak azoknak az
értékeknek a figyelembe vétele, melyeknek 1étjogosultsiga van (pl. engedélyezett illetve nem
engedélyezett, de hatasos szer hasznalata az adott kulturaban). Fentiek alapjan az LOQ
behelyettesitésnél konzervativabb megkdzelitésnek tekintheté a csak a mért értékekkel torténd
szamitas.
5.6.5. Egészségiigyi referencia értéket meghalado expoziciok

A dontéshozok tajékoztatdsdnak céljara az EFSA utmutatdja javasolja a referenciaértéket
(ARfD, ADI) meghalad6 expozicidk egymilliora esé hanyadanak megadasat. Az igy megadott
adatok kozérthetobbek, mint egy percentilis feletti expozicié eléfordulasi valoszintisége.

A buzaszem adatok alapjan szamitott DON expozicio egy milliobol ~112.700, mig a buzaliszt
adatok alapjan szamitott expozicié ~33.800 esetben haladja meg a DON PMTDI-t.

A morfinkoncentraciokra illesztett lognormal eloszlasokbol becsiilt expozicional, amennyiben
a feldolgozas hatasat is figyelembe vessziik, a szamitott bevitelek egy milliobol 100.000 esetben
haladjak meg a morfin akut referencia dozisat. Figyelembe véve, hogy a fogyasztasi adatbazisban a
makfogyasztasok aranya 2,18%, a teljes lakossagra vonatkoztatva az arany 2180 az egy milliobol.

A kaptan bevitel becslése alapjan az akut referencia dozist egy milliobol 100-nal is kevesebb
esetben haladja meg a bevitel. Tovabb finomitva az almafogyasztasok és a kezelt almak aranyaval,

a milliora vonatkoztatott hanyad elenyész6 (6 f6 a milliobol).
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A szerves foszforsavészterek (egyiittes kumulalt) napi bevitelének a 99,99 percentilise a teljes
lakossagot figyelembe véve egy milliobol 0,047 esetben haladja meg az akut referencia dozist,
ugyanakkor barmely fogyaszté maximalisan, < 2,15 ARfD expozicionak van kitéve. A fiatalabb
korosztalyok koziil kiilondsen a 3-9 évesek esetén figyelemre méltd az expozicid; egy milliobol 40
gyerek lenne kitéve az ARfD-nél magasabb expozicidnak. A becslést finomitva azzal a
kiegészitéssel, hogy a fogyasztott ¢lelmiszerek vizsgalt mintdinak legfeljebb 1,6%-aban mutattak ki
ténylegesen szermaradékot, a kockazat elenyészonek tekinthetd (0,64 gyerek a milliobol).

Megjegyzem, hogy a referencia értéket meghaladé bevitelek aranya a figyelembe vett
fogyasztasi napok (pl. ahol volt makfogyasztds, almafogyasztds, stb.) ¢és konkrét meért
szennyezOanyag koncentraciok kombinécios lehetOségeire vonatkozott. A  szadmitdsoknal
feltételezziik, hogy a mintavétel reprezentativ.

5.6.6. Pontszerii és probabilisztikus becslés osszehasonlitisa

A probabilisztikus modellezés az egyszerli pontbecslés finomitasanak tekinthetd. A két
becslési megkozelités elve eltér, mig a pontbecslésnél egy jellemzd bevitel az eredmény, addig a
probabilisztikus becslés lényege a bevitelek eloszlasanak megadasaban, és nem egy-egy kijelolt
pontban (pl. 95. percentilis) rejlik. A bevitel eloszlasdnak tetszdleges percentilisei megadhatdk.

Az akut bevitel pontbecslésénél altalaban 97,5 percentilis szermaradék koncentraciot egy
nagy fogyasztassal (97,5 percentilis) szoroznak Ossze. A maximalis szennyezettségli termék
maximalis mértékli elfogyasztasanak valosziniisége igen alacsony. A 14. tdblazatban a DON és
morfin példdin mutatom be, mekkora eltérés lehet a 97,5 percentilisek ¢és maximumok

Osszeszorzasaval kapott eredmények kozott. A szamitdas DON esetén 176 koncentracid és 1360

fogyasztas, a morfin esetén 737 koncentracio és 406 fogyasztasi adatbol tortént.

14. tablazat: Fels6 percentilisekb6l és maximumokboél szamitott pontbevitel 6sszehasonlitiasa

Nagy bevitel Maximum bevitel Maximum bevitel
(97,5 percentilis eléfordulasanak
fogyasztas * 97,5 valdsziniisége
percentilis koncentracio)
DON (buzalisztbdl) 3,1 pg/ttkg 15,7 pg/ttkg 4,2*10"%
Morfin (6sszevont ) 2 .
) 1*10° pg/ttkg 1,5%10° pg/ttkg 3,3*10"%
1d6szak)

5.6.7. A4 becslés bizonytalansdaga

Az expozicid becslés bizonytalansdgat az adott példdknal az eredmények konfidencia
intervallumanak megadasaval ill. az alternativ feltételezések modellezésével jellemeztem. A
becslést befolyasold tovabbi bizonytalan elemek hatdsait az EFSA nem szadmszerlsitett

bizonytalansagok szambavételére javasolt tablazata alapjan mérlegeltem [EFSA 2012]. Az akut
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pesszimista alapbecslésre vonatkozé tablazat kiinduld pontként szolgal, és adott esetekhez igazodva
sziikséges annak adaptalasa, amit részletesen a 2. mellékletben fejtek Ki.

A becslés bizonytalan elemeit mérlegelve az EFSA tablazat alapjan, a morfin példanal (ritkan
fogyasztott €lelmiszer miatt) megallapitottam, hogy eredményem bizonyos mértékig alabecsiili a
magas expozicidt, mivel a f0 makfogyasztasi (husvéti €s karacsonyi) id0szakban nem volt
fogyasztasi tényez0 felmérés. Egyéb esetekben elegendd fogyasztasi nap és mért szermaradék,
szennyez0 anyag eredmény allt rendelkezésre. Az elemzést elvégeztem csak a mért értékekkel
illetve a KH alatti értékek kiilonb6zo helyettesitésével, ezért a mért értékekbdl szamitott expoziciok

kissé konzervativnak tekinthetok.

5.7. Logikai rendszerterv a fogyasztéi expozicié probabilisztikus modellezésére a hazai
adatstruktura alapjan
5.7.1. Altalinos bevezetés

A hazai étrendi kockazatbecslési problémak komplex megoldasara egy probabilisztikus elven
mitkodé szamitogépes program tervét dolgoztam ki, mely alapvetéen a szermaradékok bevitelének
becslési eljarasaira épiil, azonban bdvithetd €s mas szennyezdanyagokra is alkalmazhato.

A program bemeneti adatait a felhasznalonak kell megadnia az elére meghatarozott input file-
ok (tablazatok) formajaban. A szamitasi miveletek felgyorsitasat és az input paraméterek helyes
Osszerendelésének ellendrzését lehetdvé tevd hattértablakat a program az input adatok és
peremfeltételekben megfogalmazott igények figyelembe vételével késziti el az egyes 1épésekben. A
program segédtablakat is készit, melyekben a miikodés eldsegitésére rendszerezi a megadott
alapadatokat. A segéd- és hattértablakat nem a felhasznalonak kell feltolteni, hanem a program
késziti el azokat. A fogyasztdi expozicio szdmitas eredményei az OUTPUT téblazatokban jelennek
meg, melyekbdl a felhasznéld tovabbi elemzéseket készithet. A tablazatok kapcsolodasat a 24. dbra
mutatja. Az esetleges kompatibilitasi problémak elkeriilésére a tablazatok megnevezései nem
tartalmaznak ékezetes betiiket.

Az egyes paraméterek Osszefiiggésrendszerét és az elvégzendd miiveleteket tartalmazo
program leirdsa a feladat meghatdrozasa alapjan a programoz6 szakemberrel konzultalva, az 6
elvarasait figyelembe véve tortént. A program minimalis hardver igénye egy 64 bites legalabb dual-
processzoros szamitogép, min. 8 GB memoria, 500 GB merevlemez, képernyd, klaviatira és egér.
A Winchester méretét ugy kell kalkuldlni, hogy feldolgozandé adatai méretének legalabb
haromszorosa alljon rendelkezésre szabad kapacitasként. Az alapszoftver magyar nyelviit Windows
>7 operacios rendszer, magyar nyelvii Microsoft Office Excel > 2007-es verzid. A programozo
szakemberrel torténd eldzetes egyeztetés alapjan a fejlesztett szoftver Visual Foxpro futtatd

rendszert igényel, amely a Microsoft letoltd kozpontjabol ingyenesen letdlthetd. Tekintve, hogy a

82



szoftver fejlesztés még nem kezdddott meg, javasolt a programozoval torténd Ujboli

kapcsolatfelvétel, mely alapjan alternativ hardver és szoftver igények is felmeriilhetnek.

SZEMELYTAR - fogyasztok adatai ~ f— | FOGYASZTAR-fogyasztési adatok OUTPUTL
TERMEKTAR — termékek listaja

SZERMARTAR-anyagtipusok

szermaradék koncentracioi
SZERTAR - anyag adatok OUTPUT2

—
mérések adatal g
SZERMARKODTAR-mérések adatai /OSSZERENDELES-&Ssszetett

termékek lebontasa

Osszerendeléshez
sziikséges

ATIPLISTA-anyagtipusok listaja

KODTAR-termék-anyagtipus

Osszekapcsolasok
v adattiblézata \

m adattéblizata || | ATIPTAR-komponens
adatai

f

4

o N .
ADI_ARfD-¢lfogadhatd napi Processing table- finomitas
bevitel és akut referencia dozis értékek feldoleozas hatasa

Kak table-szermaradék

Peszticid csoportok-azonos hatdsmechaniz- \ L2 EED )
musu peszticidek listaja

~
Hatterl-adott szerre/csoportra Hatter4-Bevitel
@ kifejezett fogyasztasi adatok -
Hatter2-mérési adatok )
k szerre anyagtipusonként
\ SZOrZ4s
]
~
Hatter2_z, Hatter2_ MLE Hatter3-termékenként kifejezett
eredmények a szerre
S

N\

Hatter5(a és b)-mérési
eredmények Hatter6-index vegyiilet
mintaazonositonként egyenértékében megadott
y mérési eredmények
kumulalt becslés esetében

Hatter7-szazalékosan J

mintan beliil

sziikséges informacio finomitas segédtabla

24. abra: Input és hattértablazatok kapcsolodasa

5.7.2. Az alapszamitas, finomitds és felhasznalt adatok
Az alapszamitas a ,,mért paraméter” (kémiai anyag, pl. szermaradék) ,,mért értékének”
(koncentracio értékének) Osszeszorzdsa az azt tartalmazd élelmiszer ,termék” fogyasztott

mennyiségével. Az alapszamitas pontositasahoz célszerli figyelembe venni:
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- az Osszetett ,,termékek” esetén az ,,a”” komponenseik aranyat (H)

- a feldolgozasi faktort (Pfay), mely az ,,a” komponenstdl, a ,,¢” feldolgozott terméktol és ,,k”
mért/vizsgalt paramétertdl fiigg (processing factor)

- avariabilitasi faktort (v) valamint

- atermény egyedi egységeinek a tomegét (m)

Az ¢élelmiszerek megnevezése a fogyasztasi adatbazisban ,termék”, mig a
szermaradék/szennyezdanyag adatbazisban ,,anyagtipus”. A megfeleld6 miikddéshez a fogyasztasi
adatbazisbol  szarmazo  ,termék” neveket sziikségszeriien meg kell feleltetni a
szennyezbanyag/szermaradék mérések esetén alkalmazott ,,anyagtipus(ok)” megnevezéseivel.

A program a fogyasztasi adatbazisban szereplé fogyasztott termékeket elsddlegesen
komponens (a) szinten kezeli, vagyis az Osszetett termékeket is a felhasznalo altal megadott adatok
alapjan ,,a” hanyadban veszi figyelembe (pl. almabefétt 50% kozvetleniil fogyaszthatdo almat
tartalmaz). Ahhoz, hogy az élelmiszerek fogyasztasat a benniik 1év6 koncentracidval 6sszeszorozza,
a komponenseket a felhasznald altal megadott médon Osszerendeli a szermaradék adatbazisban
szerepl6 terményekkel (anyagtipusokkal, jelolése a’), melyekre vizsgalat tortént. A két adattar
(fogyasztasi felmérés és ELB) eredetileg kiilonboz6 hattérrel és célra késziilt, ezért sziikséges az
Osszehangolasuk és a kiilonb6z6 elnevezések 0sszerendelése.

A program lehetdséget ad a szamitds finomitasara tobb tényezd alapjan. Mivel a feldolgozas
hatasara az élelmiszerben 1év6 szennyezdanyag mennyisége valtozhat, ezért a felhasznalo altal a
komponens, a feldolgozott termék és ,,mért paraméter” (szermaradék) fliggvényében megadott
feldolgozasi faktorokkal (Pfay) finomithato a szamitas.

A szamitas tovabbi finomitdsa lehet indokolt az ehetd hanyadban mért szermaradék
koncentraci6 (Ka faktor) megadaséval, mivel a fogyaszto altal kozvetleniil elfogyasztott termény
sok esetben a szermaradék inhomogén eloszlasa (pl. a héjban koncentralodik) miatt eltérd
koncentracioban tartalmazza azt, mint a mérésre keriilt hanyad. Ezt a terményen beliili koncentracid
eltérést kezeli a Ky faktor.

Az akut expozicidbecslés pontositasdhoz sziikséges a variabilitasi faktor (v) és egységtomeg
(m) figyelembe vétele is, amiket szintén a felhasznalé ad meg. Mindkét tényezd esetén eloszlasuk
kiils6 forrasbol torténd feltoltésével oldhatdé meg a szamitas.

Amennyiben a fogyasztdsi adatbdzis mar az ehetd hanyadra fejezi ki a fogyasztott
mennyiséget (mint a magyar fogyasztasi adatbazis), az ehetd hanyadot (pl. banan vagy kokusz héj
nélkiili hanyadat, barack mag nélkiili hanyadat) kiilon nem kell figyelembe venni.

A finomité tényezok alkalmazasa kiiktathatd, vagyis ha a felhasznald az adott cellakba 1

érteket ir, akkor a valtozonak nincs befolyasa a végeredményre, tehat tigy értelmezhetd, hogy nincs
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kompozit mintan beliili szermaradék variabilitds, nincs hatdsa a feldolgozéasnak, €s a szermaradék
eloszlasa a terményben egyenletes.

A program a végeredményt a vizsgalt anyag egészségiigyi referencia értékéhez viszonyitja. A
kumulalt expozicid becsléséhez alapértelmezésben a megadott csoportokba tartozo vegyiiletek
5.7.3. A szamitds sordn felhasznalt roviditések és megnevezések
17 termékek: a fogyasztasi adatbazisban szerepld Osszes (Osszetett és komponens) €lelmiszer, amit
fogyasztottak;

,a’ komponensek: a fogyasztasi adatbazisban szerepld ,,nem Osszetett” ¢lelmiszerek, melyekre a
feldolgozott élelmiszerek lebonthatdk;

,a'” anyagtipusok: a mérési eredmények adatbazisaban szereplé élelmiszerek (termények),
melyekre mérés tortént;

k7 mért paraméterek: a mérési eredmények adatbazisdban szerepld szennyezdk, nem kivanatos
anyagok (pl. szermaradékok), melyeket az anyagtipusokban vizsgaltak;

i: a fogyasztasi sor jelolése;

EDI;: az ,,i "-edik fogyasztasi sor szamitott expozicioja (estimated daily intake);

ttkgi: az ,,i ” fogyasztasi sorban szereplé fogyaszto testtomege kg-ban kifejezve;

Ha: komponens részardnya a termékben;

fi: az ,,i "-edik fogyasztasi sorban fogyasztott ,,t” ,,termék” mennyisége g-ban kifejezve;

Fia: az ,,a” komponens 0sszes, termékekbdl is szarmazo, ,,i "-edik fogyasztasi sorban fogyasztott
mennyisége g-ban kifejezve, a szdmitashoz felhasznéalhat6 formaban,;

F',;: az ,,a” komponens ,,i "-edik fogyasztasi sorban fogyasztott mennyisége g-ban kifejezve a
szamitashoz hasznalhato formaban;

F'ip: a ,t” termék ,,i”-edik fogyasztasi sorban fogyasztott mennyisége g-ban kifejezve, a
szamitashoz felhasznalhato formaban;

P: ,,peszticid csoport” jele a kumulalt expozicidbecslésnél,

A: a kivalasztott ,,k” vegyliletre vizsgalt terményeknek megfelelé komponensek (a) szdma;

J: A k7 mért paraméter(ek) mért értékei (a tablazat sorai) a komponensekben (a);

S: mért érték sorok szama;

Rka,].: az ,,a -k komponensnek megfeleld (a’) terményekben mért .,k ,,mért paraméter” (kémiai

anyag, szermaradék) ,,mért értéke”;

v: variabilitasi faktor;

m: egyedi terménytomeg;

f./”: variabilitasi faktor figyelembe vételével modositott fogyasztas;

Kak: eheté hanyadban ,,mért paraméter” koncentréacio;,
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Ry, az altaldban fogyasztasra keriilé termékhanyadban ,,mért paraméter” (&tlagos) koncentracid
(Kak értelmezésében van szerepe);

Pfaw: az ,,a” komponensben a ,,k” ,,mért paraméter” feldolgozasi faktora, mely fiigg a ,,terméktdl”,
a feldolgozas modjatol és ,, Kk’ mért paraméter fizikai kémiai tulajdonsagaitol;

KH: kimutatasi hatar;

z: A kimutatasi hatar alatti mért értékek figyelembevételére szolgald faktor. Ertéke 1, 2, vagy 6
lehet, eurdpai riport [EU Bizottsag 2003] alapjan;

N: fogyaszto sulyozoé faktora,

R’ka,].: a ,,k” mért paraméternek ,,a” komponensnek megfeleld terményekben mért, index vegyiilet

egyenértékben kifejezett koncentracioja. Az érték a kumulalt expozicidbecsléshez sziikséges;

RPFy: a ,,k” mért paraméter relativ potencia faktora,

RPFqpc: alternativ relativ potencia faktor.

Egyes roviditések magyarazatait a konnyebb érthetdség kedvéért adott miivelet leirdsanal is
megismétlem.

5.7.4. Az expozicio szamitdsdra alkalmazott matematikai dsszefiiggések [Zentai et al. 2015b]
5.7.4.1.  Egyvegyiilet (pl. szermaradék) expozicioja egy élelmiszerkomponensbél

Az expozicid szamitasdhoz szilkséges két fO tényezdt, a ,, k7 mért paraméter ,,a;

komponensben ,,mért értékét” (Rkai ) és a k7 mért paraméterre kifejezett fogyasztast (Fi,,)
)
megfeleld formaban meg kell adni. A szamitas ezutan a 7. egyenlet szerint torténik.

Rkaij X Fia1

EDljq,; = (7)

Fiq, és ttkgi forrdsa a Hatter 1 — FOGYASZTAR-k tablazat (lasd 5.7.5.1.);

Ryq [forrasa a Hatter 3 - SZERMARTAR_k_parameter_termek tablazat (lasd 5.75.2)] a ,,k”
J

mért paraméter koncentracioja az a; terményben. Az értéket a mért adatok halmazabol, vagy annak
a < LOD (kimutatasi hatar) értékeket helyettesitd modositott valtozatabol valasztja ki a program.
(Pl. a nem mérhetd koncentracidban jelen 1évé szermaradék eloszlasa modellezhetd parametrikus
fliggvény illesztésével, vagy a legjobb illesztés (MLE) moddszerével szamitott koncentraciokkal,
tovabba, 0 = LOD, 0 = 0 behelyettesitést kovetden.);
] a Hatter 3 tablazatban a komponenshez 0sszegy(jtott mért értékek sorait jeloli (egy-egy minta
eredményét azonositja);
5.74.2. Az egy napon fogyasztott élelmiszer komponensek (a) mennyiségének szamitasa (Fig)

A fogyasztott élelmiszerek mennyiségét abban a komponensiikben kell kifejezni, amire a

--------

malation szennyezettsége alapjan szamitjuk, akkor az adott fogyasztdsi napon szerepld Osszes
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termék - amelyekben kiilon nem tortént malationra vizsgalat (pl. kenyér, zsemle, levestészta, stb.) -
liszt tartalmat kell 6sszeadni. Hasonldan, a fogyasztott narancs gyiimolcs mellett, figyelembe kell
venni pl. a fogyasztott narancsdzsem, narancslé narancs tartalmat is. Az elsé, szamitasba veendd
¢lelmiszer komponens (a;) elfogyasztott teljes mennyiségét (F;,, ) a 8. egyenlet adja meg.
F, = (fa1 X Kq ke X 1) + (ftl X Hg t, X Pfa e,k X Kalk) + (ftz X Hg e, X
Pfatie X Kayi)t ... (8
=F o +Fy +F
fa, @ nyers termény ehetd hanyadanak (pl. narancs husa) fogyasztott mennyisége (forrasa a
FOGYASZTAR tablazat (5.7.5.1));
Kqk: a k" szermaradék fogyasztasra keriild részben valamint teljes terményben (amelyben a

szermaradék mérése tortént) taldlhaté szermaradék koncentracidinak (R) hanyadosa (9.
egyenlet). A szermaradék értékek az Gsszetett minta atlagos koncentraciojabol szarmaznak.

Ralk (9)
Ra'lk

Kalk =

Példaul, nem fogyasztjuk el az dszibarack magjat vagy a dinnye héjat, de a szermaradék eredmény

megadasa, a vonatkoz6 Codex [Szabvany 3] és az azzal azonos EU rendelet [Jogszabaly 7] szerint,

a teljes terményre (a;’) vonatkozik. A K, , faktor a komponenstdl és a mért paramétertdl fiigg,

forrasa a Ky table tablazat (5.7.5.1.).

fe,r ft,> stb. az ,,a;”" komponenst tartalmazé feldolgozott termékek fogyasztott mennyisége (példaul
narancslé, narancsdzsem). Forrasuk a FOGYASZTAR tablazat (5.7.5.1.);

Hg,¢,: az ,,a1” komponens részaranya a ,.t; ” termékben. Pl. a 40%-o0s almalében az alma gytimolcs
aranya 0,4. Forrasa az OSSZERENDELES tablazat (5.7.5.1.);

Pfa.t,k: az ,a1” komponens ,t;” termekké feldolgozasa soran bekovetkezd szermaradek

koncentraciovaltozas (10. egyenlet);

A feldolgozott termékben a mérendé "k" komponens koncentracioja

(10)

k = Z Z Z n FRYY
at A nyerstermékben a mérendd "k" komponens koncentracidja

A Pfy a nyersterméktdl, a feldolgozott terméktdl, a feldolgozas modjatol, és a mérendd
szermaradéktol fiigg. A ,,t17-,,a1” kapcsolat egyértelmli megadasa sziikséges. Pl. lisztbol
kenyeret siitnek. A Pfy forrasa a Processing_table tablazat (5.7.5.1.).

A Kak és Pfa egyiitt csak azokban a ritka esetekben fordul el6, amikor az eheté hanyadot dolgozzak
tovabb fel.

Abban az esetben, amikor csak ,,a;” komponensre van fogyasztasi és mérési adat, akkor a 8.

egyenlet az elsé tagjara egyszertisodik (8a egyenlet).
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Fa1 = (fa1 X Ka1k X 1) - F,a1 (88.)

A fogyasztasi adatbazisban tovabb mar nem bonthatd komponensek (a), és lebontandd
termékek (t) fogyasztasai is szerepelnek. Az Osszeg tagjai (8. egyenletben F', , F'; , F' , sth.) a
komponens fogyasztasa és az Osszetett/feldolgozott termékekbdl szarmazo részfogyasztisok. Az
¢lelmiszerek szamitott teljes fogyasztott mennyisége (F,,) a komponens (pl. fehér liszt) oszlopa és
az adott fogyasztasi nap sora altal meghatarozott cellaba keriil az Gin. Hatter 1 — FOGYASZTAR-k
tablazatban (lasd 5.7.5.1. pont).

Kumulalt expozicid becslés esetén a 8. egyenlet tagjait a program nem adja Ossze, hanem
kiilon kezeli, igy ,,F;,” helyett a tagokkal (F', , F'y , F'y,, stb.) szamol. A hasonl6 szerkezetii un.
Hatter 1 - FOGYASZTAR-P-k tablazatokban (5.7.5.1. pont) a , &” mért paraméterre relevans
F'oq, F't,, F't,, stb. részfogyasztasokat kiilon, az adott termék altal azonositott oszlopban és ,,i”
fogyasztasi sorokban tarolja a program.

5.7.43.  Egyvegyiilet (pl. szermaradék) expozicioja az dsszes élelmiszerkomponensbol

A napi Osszbevitel szamitasahoz a fenti miiveleteket a program elvégzi az adott fogyasztasi
sorban szerepl6 Osszes ,,a” komponensre (pl. alma, narancs, burgonya, stb), azaz pl. a fehér liszthez
hasonloan ki kell fejezni az almas, narancsos, burgonyas, stb. Osszetett/feldolgozott termékek

részfogyasztasait is (8. egyenlet). A szamitas a 11. egyenlet szerint torténik.
A

1
Dljg = %Z[Fm X Ryaril (11)

a=1
A az i ’-edik fogyasztasi napon fogyasztott kiilonbdz6 élelmiszerkomponensek szama;
Ryai az ,i”-edik fogyasztasi napon fogyasztott élelmiszer komponenseknek (a;—A) megfeleld
,»a’’ terményekben mért ,,k,-” mért paraméter (pl. szermaradék) elsé koncentracioja.
5.7.4.4.  Miivelet az dsszes relevans mérési eredménnyel

A szadmitadst a program megismétli a fogyasztott ¢€lelmiszerkomponenseknek megfeleld
terményekben mért ..k~ szermaradék Osszes ,,j” vonatkozo értékével (12. egyenlet). Ilyen modon az
1 7-edik fogyasztasi napra az azon a napon fogyasztott élelmiszerkomponenseknek megfeleld
terményekben mért legmagasabb ,,k ” szermaradék adatnak (S,’), megfeleld szamu expozicidbecslést

kapunk.

A Sar
. 1
{(EDl) = o Z Fia X H Ria, (12)
a= j=

iI(EDIy;) az ,,i -edik napon szamitott expoziciok halmazat jelenti;
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Az igy szamitott EDl;q ;. , EDI;q;,, Stb. értékeket az ,,i” fogyasztasi nap és ,,a” komponensek
altal azonositott cellakba egymas ald helyezi el az Gn. Hatter_4 — Bevitel tablaban (lasd 5.7.6.1.
pont), igy élelmiszerkomponensenként annyi eredmény keriil egymas ald, amennyi j mintat
vizsgaltak az ,,a” komponenshez kapcsolhatd terményekbdl.

5.7.45. A szermaradék variabilitasanak figyelembe vétele

Akut expozicidbecslésnél azokban az esetekben, amikor a 8. egyenletben szerepld f,,
fogyasztas meghaladja az adott termény egyedi tomegeloszlasanak also értékét [Zentai et al. 2015a],
akkor az adott személy tobb egységet fog a terménybdl elfogyasztani. Ezen esetekben az egyedi
termények eltérdé szermaradék tartalmat az expozicid szdmitdsanal célszerii figyelembe venni. A

szamitasnal feltételezziik, hogy a fogyaszt6 a minta Ryt szermaradék tartalmaval reprezentalt
)

tételbol szarmazo terményt fogyasztott (egy forgalmazott tételbdl vasarolt). A szermaradék

variabilitassal ,,modositott” fogyasztott ,,f.” mennyiséget a 13. egyenlet szamitja.

faJr = (Uai X mai) + (Uaé X ma;) + .+ (Uai X mai) (13)

. C e, Regysé
v, 8z a1 komponensté| fiiggd egyedi variabilitasi faktor, v = —&>%£

Ahol R, a tétel elemi egységeinek szermaradék tartalma; R a tétel atlagos szermaradék tartalma.
A o gyakorlatilag nem fligg a szermaradék kémiai szerkezetétdl, vagy fizikai-kémiai
tulajdonsagaitol.

myg; az a; komponens egyedi tdmege, az m,; utols6 elem az utolso kivalasztott elemi egyseg vagy
annak megfelel6 hanyada.

Mindkeét értéket visszatevéses véletlen mintavétellel a program valasztja ki az alapadatokban
megadott halmazokbol ugy, hogy az f;=Xm, feltétel teljesiiljon. (A variabilitasi faktor és az egyedi
tomeg forrdsa az un. ATIPTAR tabldzathoz (5.7.5.1. pont) rendelt m és v adattablazat). A tovabbi
szamitashoz az f, értéket helyettesiti a program a 8. egyenletbe (a nyers termék fogyasztasat
reprezentdlo tag). A tovabbi tagok mar a feldolgozott termékekre vonatkoznak, ahol a szermaradék
variabilitdsa nem jelentkezik.
5.7.4.6. T6bb , k” mért paraméter Kumuldlt fogyasztoi expoziciojanak szamitisa adott napon
fogyasztott ,,a” élelmiszerkomponensekbdl

A kumulativ expozicid6 szamitdsdhoz egy adott terményben mért azonos toxikologiai

crcr

crer

egyenletek).
R'v,ar,= Riyar, X RPF, (14)
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R,kza’j: sza,]. X RPsz

A referencia vegyiilet esetén R’m,j = Rra,

R'kar; a referencia vegyiilet ekvivalensében kifejezett szermaradék, Ryq,; a referencia vegyilet
koncentracidja az adott mintaban. Az értékek forrdsa az 5.7.5.3. pontban bemutatisra keriild
Hatter 6 — Kum_egyenertek peszticid csoport tablazat.

A k7 vegylletek kijelolése a Peszticid Csoportok tablazatbol (lasd 5.7.5.3.) torténd
kivalasztassal, vagy egyenkénti megadassal is torténhet a peremfeltételekben.

A relativ potencia faktor (RPF) irodalmi adatok alapjan keriil figyelembevételre, vagy azok
hianyaban az akut referencia dozisok hanyadosaval szamolhat6 (15. egyenlet), [JMPR 2003].

_ ARfDp¢f

RPFy = e

(15)

AZ R'yq; értekeket a program szorozza a 8. egyenletben szamitott (F'g,, F'r,, F't,, .. sth.)
részfogyasztasokkal az ,a;” ¢élelmiszerkomponensbdl szadrmazod kumulativ expozicidjanak
szamitasahoz (16. egyenlet). (Az F', , F'y , F't,,.. sth.tagok a vizsgalt szermaradéktol is fiiggnek.)
EDlia,; = R'yay, X (Flagiy + Feyiy + Fltghy ) + Rigyayt. X (Flagpey + Flegiy + (16)

Flipy )+ Ry, X (Flaghy + Fleey + Flyey o) + o

A szamitast a program itt is elvégzi az a;’ terményhez kapcsolhatdé minden ,,j " mért értékkel

(a tovabbi |1, jo, stb mintdkbol). Az F'yy, F'yy értékeit a ,, k’mért paraméterre relevans Hatter 1 —

FOGYASZTAR-P-k (5.7.5.1. pont) tablazatokbodl veszi. Hasonléan az egy mért paraméter esetén

alkalmazott eljarashoz, a szamitott EDI;, Ly EDI;, " stb. értékeket az ,,i” fogyasztasi nap €s ,,a;”
1 2

komponens altal azonositott celladkba egymas ald helyezi el a Hatter 4 — Bevitel tablaban (5.7.6.1.
pont), igy annyi eredmény keriil egymas ala, amennyi j mintat vizsgaltak az ,,a; "komponenshez
kapcsolhat6 terményekbdl.

A szamitast végll elvégzi a program az aznap fogyasztott tobbi ,,a1”, ,a2”, stb.
¢lelmiszerkomponensre is. Az ,,a; ", ,,a2”,... stb.komponensekhez tartozé egymas alatti eredmények
szama eltér termékenként a vizsgalt ,,] ” mintaszam szerint.
5.7.4.7. Az egy szermaradék vagy a szermaradékok kumulalt expoziciojanak szamitisa minden
fogyasztott élelmiszer figyelembevételével

Az adott ,,i” fogyasztasi nap 0sszegzett expozicidjat igy szamitja a program, hogy az egy-egy
,,a” élelmiszer komponensre kapott beviteleket 6sszeadja minden kombinacidoban, melyet az 5.5.1.4
pontban bemutatott egyszerli példa szemléltet.

Ez az eljaras olyan nagyszami kombinacios lehetdséget is eredményezhet, ami sziikségessé
teheti az adatredukciot. Az adatredukcios eljards (amennyiben a gépkapacitas miatt sziikségessé

valik) az 5.5.1.4. pontban leirtak szerint torténik.
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A szamitott napi Osszbevitelek a Hatter 4-Bevitel tabla “SZUM” oszlopaba keriilnek. A
miiveleteket a program megismétli az dsszes ,, i~ fogyasztasi napra.
5.7.5. Az adatok elokészitése
5.75.1. A k" mért paraméterre specifikus fogyasztasi adatok osszegyiijtése — Hatter 1-
FOGYASZTAR-k és Hatter 1-FOGYASZTAR-P-k tablazatok kialakitasa

A fogyasztasi adatbazisbol Excel file formdjdban nyerjiik ki az adatokat az un.
FOGYASZTAR tablazatba (25. abra), ami tartalmazza az ,,i ” fogyasztasi sort (adott fogyaszto adott
napjat) egyedileg azonositd sorszamot, a személyt azonositd szamot, a fogyasztas napjat jelolo
sorszamot, a fogyasztd nemét, korat, testtomegét (ttkg;), a fogyasztott ,,¢” termék megnevezését,
azonositd szamat és a fogyasztasi sorokhoz tartozé abszolit fogyasztasokat g-ban. Ezeket f, , f:,,

stb. szimbolumokkal jelolom a képletekben.

A B C D E F G H I ] K L
1 FOGYASZTAR tablizat
2 2009
3 Termék sorszama |11 616 665 680
4 | Sorszam |Szemely |Nap Nem Kor Testtomeg Termék neve alma sz516 uborka vegyes gylimblcshefdtt
5 4372 1658 1 2 1 28 180
6 4373 1658 2 2 1 28 160
7 4374 1638 3 2 11 28 110 150
8 5566 1856 1 1 57 72 450 130
9 5567 1856 2 1 a7 72 440
10 5568 1856 3 1 a7 72 300
11

25. abra: FOGYASZTAR mintatablazat

A termékek Osszetételét az un. OSSZERENDELES tablazat adja meg (26. abra). A tablazat
osszekapcsolja a FOGYASZTAR tablazat tobb 6sszetevobdl allo és/vagy feldolgozott ,,termékeit” a
FOGYASZTAR (egy 0sszetevobdl allo) élelmiszerkomponens (jeldlése ,,a”) termékeivel. Az
Osszekapcsolassal egyiitt ez a tablazat adja meg a termékekben 1év6é komponensek részaranyat (H).
A tablazat matrixosan tartalmazza a TERMEKTAR-ban (lasd 3. melléklet - segédtablazatok) 1évd
komponensek megnevezéseit sorszamukkal (3-4. sor), valamint az Osszetett termékek
megnevezéseit sorszamukkal (A-B o0szlop). Ahol relevans, a vonatkoz6 cellakban a komponensek
részaranya (H=0-1 ko6zotti szam) talalhato. Pl. alma bef6tt esetén az alma hanyad 0,5, light sz{irt
almalé esetén pedig 0,25, de pl. almabef6tt és ananasz Gsszekapcsolasanal értelemszeriien nincs
érték. A ,termék”-, . komponens” dsszerendelés allandd kapcsolatot jelent és oda-vissza érvényes. Ez
biztositja, hogy a felhasznald egy kérdéses Osszetett termék, de akar a komponens feldl is indithatja
az expoziciobecslést. Példaul ha a felhasznalo a kenyérbdl szarmazé DON expozicidra kivancsi, a
program a kenyér liszt aranya alapjan és a lisztben mért koncentraciobdl szamitja az expoziciot. Ha
viszont a lisztb6l szdrmazd expoziciora kivancsi a felhasznalo, akkor a liszt fogyasztas és mas
Osszetett termékek fogyasztasabdl a lisztardny szerint aranyosan hozzdadddo fogyasztasbol és a

lisztben mért koncentraciobdl szdmitja az expoziciot.
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A B C D E F G H 1 1 K L
1 OSSZERENDELES tdbldzat

Termék sorszima Termék neve Komponens révid név alma amardnt anandsz anizs arpa tovibbi komponens megnevezések -
Komponens sorszam 11 15| 17| 22| 25|tovdbbi komponens sorszamok
12|alma befgtt 0,5
136|diabetikus alma befétt 0,5
360|light szdrt almalé 0,25
519|rostos almalé 40%-0s 04
9 19|ananaszlé light 0,25

wl~ oo w

11
12
11

26. abra: OSSZERENDELES mintatablazat (részlet; a termék sorszamok és megnevezések az A és B
oszlopokban, a komponens révid nevek és sorszamok a 3. és 4. sorokban tovabb folytatédnak)

A FOGYASZTAR tablazat ,komponenseinek™ (@) és a késébb (5.7.5.2. pont) bemutatasra
keriil6 szermaradék adatbazis (SZERMARTAR tablazat) ,,anyagtipusainak™ (a’) 6sszekapcsolasa a
KODTAR tablazatban torténik (27. abra). Ennek koészonhetéen a ,termékek” fogyasztott
mennyiségei Osszefiiggésbe hozhatdk az ,anyagtipusokban” (terményekben) mért szermaradék
koncentraciokkal is, azaz a ,mért paraméterek” ,mért értékeivel”. A tablazat Gsszerendeli a
FOGYASZTAR-ban (és OSSZERENDELES tablazat 3-4. soraban) 1év6 tovabb mar nem bonthato
komponenseknek megfelel6 ELB anyagtipusokat és kodjaikat. P1.: a FOGYASZTAR-ban szerepl
alma a SZERMARTAR-ban alma, almakocka, almakocka (fagyasztott) anyagtipus elnevezéssel, és
ennek megfelelden killonbozé ELB koddal szerepelhet, és mindegyik terményben sor keriilhetett a
vizsgalt vegyiilet mérésére. Ezeket az anyagtipusokat Osszetartozo anyagtipusoknak nevezziik. A
tablazat segitségével az Osszetartozo anyagtipusok és a benniikk mért vegyiiletek koncentracioi
Osszekapcsolhatok. Fontos kitétel, hogy a KODTAR-ban fogyasztasi oldalrél csak ,.komponensek™
szerepelhetnek. Ez alol kivételt képez, ha adott Osszetett termékben kozvetleniil is tortént
labormérés (pl. miizli), mert akkor a terméket kozvetleniil is megfeleltethetjiik az ,,anyagtipussal”.
Ebben az egy esetben az Osszetett termék is a KODTAR A és (megnevezése a) B oszlopaba
keriilhet. Opcionalisan az Osszetett termék le is bonthatdé komponenssé¢ (az OSSZERENDELES
tablazatban), akkor azonban egyértelmii irdnymutatast kell adni a programnak, hogy adott termék
fogyasztasat Osszetett termékként kozvetleniil, vagy komponenseire bontva kivanjuk figyelembe
venni. A program nem fogja engedni, hogy az Osszetett termék fogyasztas valtozatlanul és
komponenseire bontva is megmaradjon a szamitasokban (amennyiben az Gsszetett termékre is van
kozvetlen mérés). Ezt hibalizenet formdjaban jelzi és a felhaszndlonak valasztani kell a kozvetlen
felhasznalas vagy a lebontas lehetdsége koziil. A tablazat tartalmazza a TERMEKTAR-ban szerepld
komponensek sorszamat, rovid nevét, majd a sorban a kovetkezd cellakban a hozzarendelt ELB
anyagtipusok nevét €s kodjat. A ,,komponensek”—,,anyagtipusok™ dsszerendelés allando kapcsolatot
jelent és oda-vissza érvényes. Erre azért van sziikség, hogy legyen lehetdség egy elemzést egy

kérdéses termék, de akar egy kérdéses anyagtipus oldalardl is elinditani.
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A B & D E F G H I 1] K
1 Kodtar_2012 tablazat

2 Osszetartozo anyagtipusok az ELB kédtarban
Komponens Anyagtipusl Anyagtipus3 Anyagtipus [[Anyagtipus
3 |sorszdma Komponens révid neve neve \Anyagtipus1 ELBK(Anyagipus2 neve|Anyagtipus2 ELBKO[neve Anyagtipus3 ELBKO[n neve n ELBKOD
almakocka
a4 11|alma alma 118725|almakocka 100449 |(fagyasziotty 100256
5 17|anandsz ananasz 119177
6 22|anizs dnizsmag 104551
7 25|arpa arpaszem 104818|arpaszem (tarolt) 104827
8 36|avokddd avokadd 119104
9 46|bamarizs rizs 118477 [rizs (hdntolatian) 104881 [rizs (hdntolt) 104890rizs (tirolt) 122577
10
1
12
13

14

27. abra: KODTAR mintatablazat (részlet; a komponens sorszamok és megnevezések tetszélegesen folytatédnak
az A és B oszlopokban)

A szamitds finomitasdhoz sziikséges Kg faktorokat (ehetd hanyadban mért szermaradék
koncentracié) az un. Kak table tdblazat tartalmazza (28. abra). A tabldzat tartalmazza a mért
paraméter SZERTAR (lasd 3. melléklet - segédtablazatok) szerinti kodjat, megnevezését, a
komponens TERMEKTAR szerinti sorszdmat, megnevezését, valamint a sorban 1évd ,mért
paraméter kodhoz” €s ,,komponens sorszamhoz” tartozd Ky faktort, ami a ,,mért paraméternek™ a
fogyasztasra keriild részben és a teljes terményben 1évo (atlag) szermaradék aranyat fejezi ki, és
legfeljebb két tizedes jegyli szam. (A KODTAR konvertalja a ,mért paraméter’-,,anyagtipus”

Osszefiiggést a ,,mért paraméter”-,,komponens” 0sszefliggéssé.)

A B & D » E

1 Ehet6 hanyadban mért szermaradék hanyad (K,)

2

3 Mért paraméter kodja |Mért paraméter megnevezése |Komponens sorszdama Komponens megnevezése Kak faktor (K,)
4 220725 |spirotetramat 43|banan 0,3
=

28. abra: Kak table mintatablazat

A szamitas tovabbi finomitasahoz sziikséges Pfax feldolgozasi faktor értékeket az tn.
Processing table tablazat adja meg (29. abra), az ,,a” komponens, ,,¢” feldolgozott termék és ,, k”
mért paraméter fliggvényében. A tablazat tartalmazza a mért paraméter SZERTAR szerinti kodjat,
megnevezését, a komponens TERMEKTAR szerinti sorszamat, megnevezését, valamint a
feldolgozott termék TERMEKTAR szerinti sorszamat és megnevezését azonos sorban azzal a
komponenssel, amib6l késziilt. A ,mért paraméter’-,,anyagtipus” Osszefliggésbol a ,,mért

paraméter”-,,komponens” osszefiiggést a KODTAR adja meg. A Pfak pozitiv szam, max. két értékes
jeggyel.

A B Cc D (£ F G I
1 Processing_table tibldzat

Mért Mért Feldolgozo . )
. . Komponens | Komponens . Feldolgozott termék Processing
parameéter paraméter . . tt termék .

s . sorszama | megnevezése . megnevezése factor (Pf)
3 kodja megnevezése sorszdma
4 218436|kaptan 11|alma 12|alma befdtt 0,01
5 218436|kaptin 616|5z5816 393|mazsola 15
]
7

29. abra: Processing_table mintatablazat
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Az akut bevitel becslés tovabbi finomitasdhoz sziikséges ¢lelmiszerkomponens-fiiggd m és o
faktorokat az in. ATIPTAR tablazat tartalmazza (30. abra). A variabilitasi faktort sztochasztikus
értekként kezeljiik, a felhasznalé altal megadott hattéreloszlasbol véletlen mintavétellel. Lehetdség
van a variabilitas figyelmen kiviil hagyasara is, amennyiben a komponenshez a tablazatban nem
adunk meg v értéket (példaul kisméretii gyiimolcsok-zoldségek és feldolgozott termékek esetén).
Ebben az esetben az alapértelmezett variabilitdsi faktor 1 (vagyis a minta atlagos szermaradék
tartalma reprezentalja a fogyasztott terményben 1évé szermaradékot). (A variabilitasi faktor
probabilisztikus modellezésére az EFSA ajanléds szerint a pesszimista korben fliggvénygeneralast
kellene végezni. Az adott program keretei kozott fliggvényillesztések nem kivitelezhetok, azonban a
program kiilsé forrasbol szdrmazod eloszlasbol végez véletlen mintavételt. A kiilsd forras illesztett
eloszlast is tartalmazhat. Alapértelmezett megkozelitésként sajat adataink eloszlasabol [Zentai et al.
2015b] torténik a véletlen mintavétel.)

A téblazatban adjuk meg a hivatkozést a termény egységtomegének eloszlasara is. Erre a
tényezore akkor van sziikség, ha a variabilitasi faktort figyelembe kell venni. A v szamitast csak
azokra a terményekre végzi el a program, ahol a hattérben meg van adva az egységtomegek (m)
eloszlasa. Amennyiben nincs megadva m érték adott terményhez, akkor a program nem modellezi a

szermaradék tartalom variabilitasat.

A B C D E
1 ATIPTAR tdblazat
2
3 Komponens sorszam Komponens megnevezése v m (g)
hivatkozis egyedi v-t hivatkozas az eg?'ed.l o
11 alma o t tartalmazd
tartalmazé hattértablara N
a hattértablara
5 616 csemegeszold
6 663 uborka
7
8
30. abra: ATIPTAR mintatablazat
5.752. A k7 mért paraméter Ry, . értékeinek oOsszegyiijtése - Hatter 3 -
j —

SZERMARTAR k parameter termek tablazat kialakitdsa

A mérési eredményeket a ,,szermaradék” adatbazisbol tobblépéses folyamat sordn alakitja at a
program a Hatter_3 — SZERMARTAR k parameter termek tablazatban talalhato Rya értékekkeé.
A mérési eredmények adatbazisabol Excel file forméjdban nyerjilk ki az adatokat az {Un.
SZERMARTAR tablazatba (31. abra). A file a ndvényvéddszer-maradékok (kémiai anyagok), azaz
,mért paraméterek” laboratoriumi méréseinek adatait tartalmazza, igy tartalmazza az
anyagtipusok” ELB azonosité kodjat, megnevezését, a ,,mért paraméterek” kodjat, megnevezését,
laborazonositészamat is, ami a vizsgalt mintat egyedileg azonosité, az ELB adatbazisbol szarmazo

rogzitett, pozitiv egész szam. Ennek az azonositonak a mért érték mérési koriilményeinek utdlagos
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ellendrzésénél illetve a kumulalt bevitel becslésénél van szerepe, lehetévé téve az egyazon
mintdban mért tobbféle szermaradék egyiitt torténd kezelését. A tablazat tartalmazza a vizsgalat
modellezését. A tablazatban lehetséges ,,anyagtipusonként”, vagy ,mért paraméterenként”
informaciot gytjteni a mérési eredményekrél. A SZERMARTAR folyamatosan bdvithetd az

adatbazisba kertiil6 ujabb vizsgalati adatokkal.

A B C D E F G H I
1 Mért paraméter vizsgalati eredményei SZERMARTAR
2 Vizsgaltiddszak: 2005.01.01-2010.12.31
3
Anyagtipus kodja Anyagtipus |Kimutatdsi Mért érték |Mért Mért Mértékegység |Minta labor  |Vizsgdlat
megnevezé |hatar (KH) paraméter paraméter azonositoszdm |ideje
4 se kodja megnevezése
5 118725|alma 0,01 0,02] 219095 |klarpirifosz mg/kg 130488 2010.01.19
6 118725|alma 0,01 0,05 219095 |kldrpirifosz mg/kg 134482 2010.01.20
7 118725|alma 0,01 0,01 301095 |dimetoat mg/kg 156915  2010.01.20
8 118725|alma 0,01 0,01 219095 | kldrpirifosz mg/kg 155939 2010.01.20
9

31. abra: SZERMARTAR mintatablazat

A kivélasztott ,,k” mért paraméter peremfeltételekben meghatirozott iddszakban , mért
értékei”, és azok az ,,anyagtipusok”, melyekben a ,,mért paraméter” detektalhatdé mennyiségben volt
jelen (legalabb egy esetben > 0), a SZERMARTAR tablazatbol nyerhetdk ki. A SZERMARTAR
tablazat ,,A” oszlopaban taldlhat6 ,anyagtipus kodok™ alapjan kerlilnek kivalasztasra a
,termékekhez” kapcsolt ,anyagtipusok” (KODTAR tablazat szerint). Az ,anyagtipusok”
megnevezésel és kodjai az un. Hatter_2 - SZERMARTAR k parameter tablazatba keriilnek (32.
abra). Az ,,anyagtipusban” mért paraméter, kiilonb6z6 mért értékei ((Rkar;) beleértve a 0 értékeket is
(SZERMARTAR ,,.D” oszlopa)) a ,,minta laborazonosité szama” alapjan keriilnek kivalogatasra. PI.
az alma esetében az elsé harom mért érték 0,012, 0,11 és 0,023 SZERMARTAR ,,D” oszlop 5.
cellatol). A mért értékek dimenzidjat (SZERMARTAR ,,G” oszlop 5. cellatol) is feljegyzi a
program. A 11. sorban szerepelnek az anyagtipusoknak megfeleld ¢lelmiszerkomponens sorszamok.
A 15. sort6l az anyagtipusok minden vizsgalati eredményét (mért érték és a kimutatasi hatar alatti
értek - KH) és mértékegységét minta laborazonositdszamhoz rendezve listdzza. Ha a mért érték 0,
akkor a KH oszlop megfelel6 soraba feljegyzi a SZERMARTAR ,,C” oszlopaban a mért értékkel
azonos sorban lévd ,kimutatdsi hatar” (KH) értekét. A mért értékeket az egyes oszlopokban
megszamolja és az eredményt a ,,mért értékek/ KH értékek szama” sorokban jegyzi fel. Ezeket a
miiveleteket minden Gsszetartozo anyagtipusra megismétli.

A kimutatasi hatar alatti értékek esetén a program a peremfeltételként megadott ,,z” érték
felhasznalasaval is végezheti a szamitast. Ekkor a Hatter 2 - SZERMARTAR_K parameter
tablaban a 0 mért értékeket a hozzd tartozd6 KH értékekkel helyettesiti, és ezen értékeket a

»”

peremfeltételben megadott ,,z” értékkel elosztja. A kapott értékeket a hasonld szerkezetli Un.

SZERMARTAR_k_z jelzésti tablazatban rogziti a vonatkozo ,,Mért érték” oszlopokban.
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A B c D E F G H L] K L M N o P a R s T u v w X Y
SZERMARTAR_k_ Mért paran Mért paraméter megnevezése
2 2005.01.01-200¢ 127678 cipermetrin

-

Anyagtipus Alma Almakocka Almakocka [fagyasztott] Birsalma Salta, fejes Saldta, Gveghézi
g | megnevezése
Anyagtipus 118725 118727 118728 118730 127865 127867
10 kédja
Kemponens 1 1 1 55 176 176
11 sorszéma
12 [ Mért értékek 3 7 5 4 5 1
15 KH értékek 1 5 5 2 n T
™er]
Minta . Mérté Minta B Mérté Minta . |mérté Minta . Mért Minta |Mért|Mérté Minta Mérté]
Mért Mért Mért . Meért | | . t
laborazono . . |kegys| kH [laborszon| .. |kesys| kH |laborazon| . . |kegysé| kh [laborazon | | . |ékesy| KH |lsborazono| érté | kegys | KH |laborazono| | kegys| kn
ool arvak | N artek | o O arvek | iyl ) raren® are |
14 sitd g ositd ég ositd E ositd ség sitd k ég sitd i g
15 12345678 | 0,012 | me/ke 12345678| 0,012 | me/ke 32145678 | 0,012 | me/ke 22345678] 0,01 |me/ke] 63268421 | 0,5 |me/ke 65481873 | 0 |me/ke|0,30
16 12345673 0,11 | ma/ke 12345673] 0,11 | me/ke 32245679 0,11 | me/ke 22345679] 0,11 | me/ke] 63268422 | 0 |me/ke| 0.3 | 65481575 | 0,4 |me/ke
17 12345677 | 0,023 | ma/kg 12345677| 0,023 | me/ke 32345677 0,023 | me/ke 22345677] 0,02 | me/ke] 63268423 0,35 | me/ke
18 12345667 | D |me/ke|001[12545667] 0 |mejke|0,01|52445667| D |me/ke|0,01|22345667| D |me/ke|0.01|63268424| 0 |me/ke| 03
13 13456671] 0,088 | me/ke 32545667 055 | me/ke 22345698 07 |me/ke] 63268425 | 0.8 |me/ke
20 12345663| 0,09 | mejke 32645663| D |me/ke|001[22345698] D |mefke[0.01]63268426 | 1.2 |ma/ke
21 12345650] © | meske|0,01]32745650] 0 |maske|o01 63268427| 0 |me/ke| 03
2 12345656] 0 | mg/kg|0,01]52845656] 0,45 | majke 63268428 | 0,45 | mg/kg
23 12345658] 0 | me/ke|0,01 63268423 5,1 |ma/ke
24 12345649 12 |mgjke 63268430 0 |mg/kz| 0.3
25 12342643] 0 | me/ke|0,01
26 12345642] 0,015 | me/ke

32. abra: Hatter_2 - SZERMARTAR_Kk parameter mintatiblazat

Lehetdség nyilik a Hatter 2 - SZERMARTAR k parameter tabldk felhasznald altali
modositasara is, amikor a 0 értékeket a felhaszndld parametrikus fliggvények illesztésével kapott
értékekkel helyettesitheti (pl. maximum likelihood estimation = MLE). Az igy kapott tablazatok
neve SZERMARTAR k MLE, ami azt jeloli, hogy a felhasznalé megvaltoztatta a 0 értékeket, és a
tablazatot inputként kivanja felhasznalni a tovabbi szamitasokhoz. A SZERMARTAR k MLE
tablazat tehat a Hatter 2 - SZERMARTAR _k parameter tablazat modositasaval késziil.

A program a mért értékeket ¢élelmiszerkomponensek szerint a megfeleld ,,Mért érték”
oszlopokba rendezi az un. Hatter_3 - SZERMARTAR k parameter termek tablazatban (33. abra).
Ennek megfeleléen a Hatter 2 tablazatban az anyagtipus oszlopokban talalhatdo mért értékeket (pl.
32. 4bran alma, almakocka, almakocka (fagyasztott) mért értékei, vagy salata, fejes és salata,
iiveghazi mért értékei) a Hatter 3 tablazatban a komponensnek megfeleld oszlopokba rendezi (33.
abran alma, fejes salata alatti Gsszegzés). A tablazat szerepe tehat a kivalasztott vizsgalt mért
paraméternek céliranyosan az azt tartalmazo terményben mért értékeit (,,;j” szama mért érték) a
terményhez kapcsolhatd komponens szerint nyilvantartani (a tablazat szerkezete — Kis
modositasokkal — megegyezik a Hatter 2 tablazat szerkezetével). Az Osszekapcsolas a Hatter 2
tablazat 11. soraban taldlhato komponens sorszam alapjan torténik. A Hatter 2 és Hatter 3
tablazatok csak egy ,,mért paraméterre” értelmezhetdk. Az expozicidoszamitasba vont minden ,,mért
paraméterre” (szermaradékra) kiilon tablat készit a program. A Hatter 3 tadblazat komponensre
vonatkoz6 ,,mért érték” oszlopaiban 1évd Rkas; értékeket haszndlja fel a program az
expozicioszamitasban (7. egyenlet).

A Hatter_ 3 - SZERMARTAR_k parameter_termek tablazat a peremfeltételekt6l fiiggden
azonos modon a SZERMARTAR k zvagy a SZERMARTAR k MLE tablazatokbol is késziilhet.
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A B C b} E F G H 1 J
1 |SZERMARTAR_Kk_parame Mért paraméter kodjc Mert parameéter megnevezeése

2 2005.01.01-20:09.08.31 127678 cipermetrin

3

% | Komponens rovid név Alma Birsalma Fejes salata

10 Komponens sorszama 11 53 176

11 Mért értékek szama 24 6 12

12 Minta laborazonositd | Meért érték | Meértékegység | Minta laborazonositd | Mért énékl Mertékegység | Minta laborazonositd | Mért érték | Mértékegyse,
13 12345678 0,012 me/kg 22345678 0,012 mg/ke 53268421 0,5 mg/kg
14 12345679 0,11 mefke 22345679 0,11 mefke 63268422 ] mefke
15 12345677 0,023 ma/kg 22345677 0,023 ma/ke 53268423 0,35 ma/kg
16 12345667 0 ma/kg 22345667 0 ma/kg 53268424 0 ma/kg
17 12345678 0,012 me/ke 22345698 0,695 me/ke 53268425 08 me/ke
18 12345679 0,11 me/ke 22345699 0 me/ke 53268426 12 me/ke
19 12345677 0,023 me/ke 53268427 0 me/kg
70 12345667 0 me/ke 53268428 0,45 me/kg
21 13456671 0,088 me/keg 53268429 51 me/kg
22 12345663 0,09 me/kg 53268430 ] mg/kg
23 12345650 0 me/kg 65481873 1] mg/kg
24 12345656 0 mefke 65481875 04 mefke
25 12345658 0 ma/kg

26 12345649 1,2 ma/ke

27 12342649 0 me/ke

28 12345642 0,015 me/ke

79 32145678 0,012 me/kg

30 32245679 0,11 me/ke

31 32345677 0,023 me/ke

32 32445667 0 mg/kg

33 32545666,5 0,55 me/kg

34 32645663 0 me/kg

35 32745659,5 0 mefke

36 32845656 0,45 mefke

33. abra: Hatter_3 - SZERMARTAR_Kk parameter_termek mintatablazat

5.75.3.  Meérési eredmények elokészitése a kumulalt expozicio becsléséhez - Hatter 6 —
Kum_egyenertek peszticid csoport tablazat kialakitasa

A kumulalt expoziciot az egy mintdban mért, azonos peszticid csoportba tartozé6 meért
paraméterek koncentracidja figyelembe vételével szamitja a program. Figyelembe veszi, hogy a
fogyaszté nemcsak egy terméket, hanem tobbet is fogyaszthatott, amik szintén azonos peszticid
csoportba tartoz6 tobb mért paramétert is tartalmazhattak.

A program az un. ,Peszticid_Csoportok” tablazatbol (34. 4bra) kivalasztja a
peremfeltételekben meghatarozott csoportba (pl. A csoport: Szerves foszforsavészterek) tartozod
mért paramétereket és azok ELB kodjat. A tablazat az azonos hatasmechanizmust ndvényvédd
szereket tartja nyilvan a kumulalt expoziciobecsléshez. Az EPA (Environmental Protection Agency,
Internet_8) besorolasa alapjan 4 csoportot tartalmaz, ami bévitheté az 0j ismeretek fényében. A
tablazat tartalmazza a ,,mért paraméter” hatdsmechanizmus szerinti gytijtdcsoportjanak Csoport
kodjat, ami A, B, C vagy D (stb.) lehet. Hozza kapcsolddik a ,,csoport megnevezése”, valamint a
csoportba sorolhatd mért paraméterek SZERTAR szerinti kodja és megnevezése. Példaul, ha a
felhasznalo a szerves foszforsavészterek kumulalt expozicidjat kivanja szamitani, akkor a
peremfeltételeknél az A csoportot valasztja ki. A tablazat tartalmazza a kumulalt bevitelbecslésnél
opcionalisan alkalmazhato, felhasznalé altal (irodalmi adatok alapjan) megadott RPF faktorokat is.
Amennyiben a felhasznal6 ezt az opcidt valasztja, a program az elemzésbe vont paraméterekre (a
kivélasztott és a tabladzatban szerepld index vegylilet egyezése esetén) az E oszlopban megadott
faktort alkalmazza a kumulalt expozicidbecslésnél. Azokban az esetekben, ha az index vegyiilet

nem egyezik, vagy a tablazatban nem szerepel a vonatkozo RPFqp. érték, a program az
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alapértelmezett, ADI vagy ARfD értékek alapjan szamitott RPF faktorokkal szamol (15. egyenlet).

Az ADI érték figyelembevételére a hosszu tavi fogyasztoi expozicid szamitasakor lehet sziikség.

A B C D E F <]
1 Peszticid_Csoportok tablazat
2

Mért . . Index
Csoport . . Mért paraméter .
. Csoport megnevezés paraméter . RPFopc | vegyiilet
kod L megnevezése T
3 kodja kodja
a4 A Szerves foszforsavészterek 222378 |Acefat 1,000 222378
5 A Szerves foszforsavészterek 222462 |Azinfosz-metil 1,250 222378
6 A Szerves foszforsavészterek Benszulid
7 A Szerves foszforsavészterek Kloretoxifosz
2 A Szerves foszforsavészterek 219095|Kldrpirifosz 0,752 222378
9 A Szerves foszforsavészterek 219105 |Klarpirifosz-metil 0,060 222378
10 A Szerves foszforsavésrterek 222666|Diazinon 0,160 222378

34. abra: A Peszticid_Csoportok tablazat (részlet)

A program a kivalasztott peszticidekre (mért paraméterekre) vonatkozo Hatter 2 -
SZERMARTAR_K_parameter (vagy SZERMARTAR_K_parameter_z,
SZERMARTAR k parameter MLE) tablazatokbodl, a megadott peremfeltételeknek megfelelden,
kigyljti és rendszerezi a mért értékeket az €élelmiszerkomponens (termék sorszam), anyagtipusok
(kéd), és minta laborazonositd szam (j) szerint. A peszticid csoport kiilonb6z6 tagjaira igy az
azonos minta laborazonosité szdmhoz tartozd6 mért értékeket Osszerendelve elkésziti az un.
Hatter_5a - Kumulalt peszticid csoport szermaradek tdblazatot, melynek felépitése a 35. abran
lathatdé. Amennyiben a felhasznalo a kimutatasi hatar alatti értékek kezelésére a behelyettesitéses (z)
vagy MLE opciot adta meg, akkor a program a vonatkoz6 SZERMARTAR k parameter z vagy
SZERMARTAR_K_parameter MLE tablazatokbol tolt fel egy mas jel6lésii, de hasonld szerkezetl,
un. Hatter_5b — Kumulalt_peszticid csoport_szermaradek tablazatot.

A vonatkozé anyagtipus kodok és megnevezések a Hatter 5 — Kumulalt_peszticid
csoport _szermaradek tdbla C és D oszlopaba keriilnek. (Az elsd két oszlopba a megfeleld
komponens sorszamok és megnevezések keriilnek, a KODTAR tablazat szerint megadott modon. Itt
ismétlédés is el6fordulhat, mivel adott komponenshez tobb anyagtipus is tartozhat. Az Gsszetartozo
adatokat egyértelmiien a ,,minta laborazonositd” azonositja az E oszlopban.) A tablazat F oszlopatol
folytatolagosan a ,,minta laborazonositoval” jelzett mintaban mért vegyiiletek koncentracioi
kertilnek a ,,Mért érték” oszlopokba (behelyettesitéses vagy MLE opcid esetén a ,kezelt értékek”, a

KH megnevezésii oszlopokba a Hatter 5b tablazatban).
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A B C D H F G H | h) K L M
1 Hatter Satabla

2 Peszticid csoport A

3 |Referencia vegyiilet Klarpirifosz-metil

r

5 Mért paraméter kédja 219105 222378 222462 219095 222666 231448 301095 | tovabbi

Mért paraméter . . N | - - _ . mer‘t‘
. Kldrpirifosz-mgAcefat Azinfosz-meti|Kldrpirifosz Diazinon Diklérfosz (DD|Dimetodt | paramét

6 megnevezese erek >
Komponens Komponens | Anyaglipus | Anyagtipus Minta labor Mértérték | Mértértek | Mértértek | Mértérték | Mértértk | Mert rtek |Msrt értek

7 sorszama megnevezese deJa megnevezes azonositoszam

8 11falma 118725|alma 163732 0,03 0| 0| 0,13 0| 0| 0)

9 11falma 118725|alma 155847 0| 0l 0| 0| 0| 0| 0,02

10 11|alma 118725 |alma 155854 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0

11 11falma 118725|alma 155908 0 0| 0| 0| 0| 0| 0)

12 11falma 118725|alma 155915 0,03 0| 0| 0| 0| 0| 0,01

13 25(drpa 104818 |drpaszem 407630 0,006 0 0 0 0| 0 0|

14 25(drpa 104818 |drpaszem 270418 0| 0 0 0,0127| 0| 0 0|

15

16

17

35. abra: Hatter_5 — Kumulalt_peszticid csoport_szermaradek mintatablazat

A program a relativ potencia faktorok figyelembe vételével meghatdrozza az anyagtipus
mintdkban az elemzésbe vont ,,peszticid csoportba” tartozo szermaradékok (mért paraméterek)
alapértelmezett RPF szamitashoz a program az ADI ARfD tablazat (36. abra) egészségiigyi
referencia értékeit veszi figyelembe. A tablazat megadja az egyes mért paraméterekre
nemzetkozileg megallapitott egészségiigyi referencia értékeket és mértékegységeiket, melyekhez
viszonyithat6 a becsiilt expozicio. Kronikus esetekben ADI (vagy TDI), akut esetekben az AR{D a

relevans referencia érték. A mért paramétert a SZERTAR szerinti kodja és megnevezése azonositja.

A B C D E F G
1 |ADI_ARfD_tabldzat
2 Kronikus esetben Akut esetben
. . . .| Mért paraméter Mérntékegység Mértékegység
Mért paraméter kodja gnevezése ADI (TDI) ADI {TDI) ARfD ARFD
219095 |Klorpirifosz 0,01|mg/kg 0,1|mg/kg

= s W

36. abra: Az ADI_AR(fD tablazat
Az egyenértek szamitast elvégzi a konkrét mért (és 0) értékekkel és (amennyiben a
peremfeltételeknél megadtik) a jelentett KH (vagy behelyettesitett vagy MLE) értékekkel is
azoknal a mintdknal, ahol nem volt kimutathatd a mért paraméter. A szamitdst a tdblazatban
szerepld minden sorra (mintara) elvégzi a program ¢és a kiszdmitott egyenértékeket az un. Hatter_6 -

Kum_egyenertek_peszticid csoport tablaban rogziti (37. abra). A tovabbiakban ezeket az R’ka,j

értékeket hasznalja fel az expozicid becslésénél.

A Hatter_6 -Kum_egyenertek peszticid csoport tablazat E oszlopaba keriilnek a minta
laborazonositd szamok, eldtte az A, B, C és D oszlopokban a komponens sorszamok,
megnevezések, anyagtipus kodok és megnevezések. Az index vegyliletben kifejezett koncentracid
egyenértékek a G oszloptol a vegyiiletek altal azonositott ,,Mért érték” oszlopokba keriilnek (a
Hatter 6 tablazat a peremfeltételtl fiiggéen a Hatter 5a vagy Hatter Sb tablazatbol késziil). A

mintanként Osszesitett (kumulalt) egyenérték expozicidk az F oszlopba (Mért érték (kum)) keriilnek.
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A B = D E F G H 1 ] K L M N [0}
1 Hatter 6 tabla

2 Peszticid csoport A
3 Referenciavegyulet Klérpirifosz-metil
4
Mért
paraméter 219105 222378 | 222462 219095 222666 231448 301095 | tovabbi

5 kodja mért

mert . Klérpirifosz- . Azinfosz-| . Diklérfosz |__ . parameét

paraméter N Acefit R Klarpirifosz|Diazinon Dimetoat| erek >

. metil metil (DDVP)
6 megnevezése
Minta
Kompo'nens Komponet\s Anya’gt_lpus Anyag‘tlpu.s Iabor- ) Mért érték Mért értck 'Me'r‘t ‘IVIe.r't Mért rték 'Me'r‘t Mért rtek 'Me‘r‘t
sorszama megnevezése kodja megnevezés |azonositd (kum) érték érték érték érték

7 szém
) 11|alma 118725|alma 163732 0,09956 0,0018| 0 0 0,09776 0 0 0
9 11{alma 118725|alma 155847 0,08] 0 0 o 0 0 0,08
10 11|alma 118725|alma 155854 0 0 0 0 0 0 0 0
11 11{alma 118725|alma 155908 0 0 0 o 0 0 0 0
12 11|alma 118725|alma 155915 0,0418| 0,0018| 0 0 0 0 0 0,04
13 25|arpa 104818 |drpaszem 407630 0,00036| 0,00036| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
14 25|arpa 104818 |arpaszem 270418 0,0095504 0 0 0] 0,0095504 0 0 0
15
16
17

18

37. abra: Hatter_6 - Kum_egyenertek peszticid csoport tablazat

A Hatter_6 - Kum_egyenertek peszticid csoport tabla adataibol a program kiszamitja az
egyes peszticidek (mért paraméterek) mért értékeinek a %-os hozzdjarulasat a minta kumulalt
koncentracidhoz ugy, hogy az adott vegylilethez tartozé egyenérték koncentraciot elosztja a
kumulalt egyenérték koncentracioval (Hatter 6 — Kum_egyenertek peszticid csoport tabla F
oszlop). A  %-ban kifejezett értékeket az azonos szerkezetli Gn. Hatter 7 -
Kum_egyenertek% _peszticid csoport tablaban rogziti (38. abra), a Mért érték (%) oszlopokban (G
oszloptol).

A program az egyes peszticidek (mért paraméterek) %-os hozzajarulasanak eloszlasat (pl.
median, atlag, 95, 98, 99. percentilis), valamint az §sszes szamitott érték darabszamat is kiszamitja
¢s a tablazatba a peszticid koncentracios oszlopa folotti mezdkbe beirja. Az adatok sziirhetdk
komponens, anyagtipus vagy mintalaborazonosité szdm szerint, ekkor az eloszlas jellemzdket a
sziirt adatokra adja meg a program. (A Hatter 7 tablazat OUTPUT tablaként felhasznalhato.)
5.7.6. Az eredmények megadasa
5.7.6.1. A becsiilt bevitel megadasa és a sulyozo faktorok

A szamitas eredményeként kapott, mar a fogyasztd testtomegével (ttkg;) is osztott
részeredményeket és Osszegzett eredményeket a Hatter 4 - Bevitel tabla megnevezésii tablazatban
tarolja a program, melynek szerkezete azonos a Hatter 1 — FOGYASZTAR k tablazatéval. Az
egyes komponensekbdl szarmazd részbevitelek a terméksorszammal jelolt oszlopokba, az

Osszbevitelek (SZUM) az F oszlopba keriilnek (39. abra).
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A B c ] E F G H 1 J K L M N

1 Hatter_7 tabla
2
3 Median 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 Atlag 15,16% 0,00% 0,00% 28,31% 0,00% 0,00% 27,96%
5 P0.95 71,29% 0,00% 0,00% 95,46% 0,00% 0,00% 98,71%
6 .I P0.98 88,52% 0,00% 0,00% 99,78% 0,00% 0,00% 99,48%
7 P.099 94,26% 0,00% 0,00% 94,89% 0,00% 0,00% 99,74%
8 Osszes 7 7 7 7 7 7 7
9
10 Mért parameéter kadja 219105 223378 | 222462 219085 223666 231448 301085
tovabbi
MErt mért
B Klarpirifosz- ) Azinfosz- L o Diklorfosz |__ . N
paraméter R Acefat ) Klérpirifosz |Diazinon Dimetoat paraméte
. |metil metil (DDVP)
megnevezése rek =
11
Minta
Komponens | Komponens | Anyagtipus | Anyagtipus labor Mért érték | Mért érték Meért Mert Meért érték Meért | Mért értek | Mért érték
SOrszama |megnevezrése| kadja megnevezés |aronositd {kum) (%) erték (%) | érték (%) (38) erték (36) (36) [E3]
12 szam
13 11|alma 118725|alma 165732 0,09556 1,81%| 0,00% 0,00% 598,19% 0,00% 0,00%| 0,00%
14 11|alma 118725|alma 155847 0,08 0,00%,| 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%, 100,00%
15 11|alma 118725|alma 155854 0 0,00%, 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%, 0,00%
16 11|alma 118725|alma 155308 0 0,00%| 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%
17 11|alma 118725|alma 155915 0,0418 4,31%, 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%, 95,69%
18 25|arpa 104818|arpaszem 407630 0,00036 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%
19 25|arpa 104818|arpaszem 270418 0,0085504 0,00%| 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%| 0,00%
20
21

38. abra: Hatter_7 — Kum_egyenertek%_peszticid csoport tiblazat

A B C D E F G H I J K
1 Bevitel tablazat
2 Mért paraméter kaptan
3 Peszticid csoport
4 Termék sorsza 10 11 15 17
5 Sorszam Személy MNem Kor Testtomeg SZUM Termék neve &fonya lekalma amardnt anandsz &n
6 1 1 2 11 28 490,0 250,0
7 580,0 230,0
8 445,0 170,0
9 464,7 136,7
10 4422 96,7
11 421,1 56,7
12 2 1 2 11 28 583,3
13 500,0
14 490,0
15 520,0

39. abra: Hatter_4 — Bevitel tabla: a mintatablazaton az els6 két fogyasztasi naphoz tartozo osszbevitelek és alma
részbevitel latszik

A tablazat Osszesiti a fogyasztas x koncentracio értékenként kiszamitott expozicid értékeket.
H6:DOLw tartomanyban a mért paraméternek/peszticid csoportnak a H4-DOLoo celldkban
azonositott ,,termékbdl” szdrmazo napi beviteli mennyiségei talalhatok (fogyasztdsi nap sorszam
azonositja). Az expozicido mértékegysege altalaban pg/ttkg, de a felhasznalo ellendrzi a felhasznalt
adatok dimenzidi alapjan. A 4. sorban a terméksorszamok azonositjdk a ,terméket”, melybdl az
expozicid szarmazik. Az 5. sorban az A-E oszlopok azonositjadk a fogyasztokkal kapcsolatos
informaciokat, az H oszloptdl kezdve az elsé iires oszlopig a ,,termékek” megnevezése szerepel. A
»SZUM” szoveg az F5 celldba keriil, ald ebben az oszlopban keriilnek feltiintetésre a fogyasztasi
sorok termékenkénti expozicidibdl dsszesitett dsszexpoziciok.

A peremfeltételeknél megadhatd a silyozo6 faktor alkalmazésa is. A stlyozo6 faktor az egyes
fogyasztasi napok altal reprezentalt lakossagot veszi figyelembe tgy, hogy a program az adott
napon bevitt mennyiségeket annyiszor veszi figyelembe, ahanyszor a sulyozé faktor mutatja. Ekkor

a fogyasztasi sorban kapott expozicié halmazbdl (Hatter 4 — Bevitel tabla) a fogyasztohoz tartozé
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sulyozo faktor szaméanak megfeleld alkalommal vesz véletlen visszatevéses mintavétellel az
expozicié halmazzal azonos szamu értéket, és az igy kapott expozicidé adatok keriilnek az eredeti
utan folytatolagosan a Hatter 4 — Bevitel tdbla fogyasztasi sorahoz tartozd expozicids
adathalmazba. Ennek megfeleléen, ha pl. az els6é fogyasztasi napon 220 expozicié adatsort kaptunk
¢s a sulyozo6 faktor 10, akkor az els6 fogyasztasi naphoz 2200 adatsor fog tartozni. A sulyozoé faktor
fogyasztonként eltérd értékii lehet.

A becsiilt expoziciok kivalasztott percentiliseit hasonlitva a ,,k” mért paraméter relevans
egészségligyi referencia értékeihez (ARfD, ADI, TDI stb) értékelhetjiik a fogyasztok egészségiigyi
kockazatat, az OUTPUT tablazatok alapjan.
5.7.6.2. OUTPUT tablazatok készitése a Hatter 4 - Bevitel tabla eredményei alapjan

A program a Hatter_4 — Bevitel tabla alapjan minden fogyasztasi napra nyert expozicid
értekekre kiszamitja a mediant, 2,5 (LCL), valamint 97,5 percentilis (UCL) értékeket. EQy
fogyaszto egy fogyasztasi napjara ilyen modon egy-egy 2,5, median és 97,5 percentilis bevitel fog
tartozni. Ezekbdl a fogyasztasi naponkénti értékekbdl tovabb szamitja az OUTPUT]1 tablazat (40.
abra) B oszlopaban megadott percentiliseket (eloszlast).

Ezen a moédon barmelyik (peremfeltételben megadott) termék szdmitott expozicid/szum
értekeibdl elkészitheti a program a lakossagra vonatkozd eloszlast, amibdl a felhasznalo
vizsgalhatja a termék hozzajarulasokat is.

A szum expoziciokat akut becslésnél az akut referencia dozissal (ARfD), kronikus becslésnél
az elfogadhat6 napi bevitellel (ADI) kell 6sszevetni. Ezért az OUTPUTI1 tablazat C, D és E
oszlopaban talalhato LCL, medidn és UCL expoziciok mogeé zarojelben feltiinteti az ARfD vagy
ADI szazalékaban kifejezett aranyt is. A tablazatban tovabba kiemelt szinnel jelzi az oszlopokban
1évé szamsorok azon elemét, ahol az expoziciok elérik az ARfD vagy ADI értéket (ADI_ARfD
tablazat vonatkozo értékét, kumulalt expozicid esetében a referencia vegyiiletet veszi figyelembe).

A tablazat tartalmazza az eloszlas megadott percentiliseihez tartozd Osszexpozicidkat és
konfidenciaintervallumukat (LCL-UCL). Az egyes termékekbdl szarmazo részexpoziciok jellemzo
percentilisei is leolvashatok a tabldzatbol, mely alapjan a felhaszndlé a kivant percentilisnél
tanulméanyozhatja a termék hozzéajarulésokat is.

Az un. OUTPUT?2 téblazat a Hatter_4 — Bevitel tabla form4janak felel meg, de az egyes
»termék” oszlopokban a termékbdl szarmazd abszolut bevitel helyett a fogyasztasi nap

Osszbeviteléhez (SZUM — F oszlop) viszonyitott %-os értékek jelennek meg.
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A B C D B F G H 1 1 K
1 OUTPUT1
2 | Mért paraméter
3 |Peszticid csoport

5 Sum expozicid Alma exp Anandsz exp
Cumulati
ve
6 eloszlds LCL Median UCL LCL Median UCL LCL Median UCL
7 0,05
8 0,1

10 0,5

12 0,95
13 0,975
14 0,98
15 0,99
16 0,999
17 0,9999
18 Max

40. abra: OUTPUT1 tablazat

5.7.7.Peremfeltételek megaddsa
A szamitas alapdsszefliggései valtozatlanul érvényesek az akut, kronikus expozicio becslésére
a mért paraméterek és élelmiszerfogyasztasok kiilonb6z6 kombinacidira:
e cgy mérendd paraméter — élelmiszer,
e gy mérendd paraméter — tobb azonos napon fogyasztott ¢lelmiszer
e tobb mérendd paraméter (kumulalt hatds) — egy vagy tobb élelmiszer.

A szamitott expozicio értéke és értelmezése a peremfeltételekben meghatarozott paraméterek
¢s rendelkezésre allo kiegészité input adatok (mért paraméter az eheté hanyadban, feldolgozasi
faktor, anyaghdnyad az Osszetett élemiszerekben) fiiggvénye.

Az akut becslésnél a program lehetdséget ad a nullas értékek figyelmen kiviil hagyasara is. A
szamitott expoziciot ugyanis rendkiviili mértékben felhigitja, ha 80-90% nulla értéket is bevonja a
program a szamitasba. Természetesen lehetséges ezeket behelyettesitéssel vagy MLE modszerrel is
kezelni (a felhasznaldo mérlegelésén mulik), de peremfeltételként megadhatd, hogy a 0 értékeket
nem létezd méréseknek tekintse. Ilyen kevés pozitiv érték arany esetén egyébként ez utdbbi
megkozelités javasolt, mindamellett, hogy a felhasznal6 szabadon valaszthat a lehetdségek koziil.

A szamitas peremfeltételeit a felhasznalod adja meg. Az alabbi valasztasokra van lehetdség:
-Mért paraméter(ek) (vagy peszticid csoport) megnevezése;

-Kumulalt becslésnél (tobb vegyiilet kivalasztasanal) referencia vegylilet megadasa,
-Kumulélt becslés esetén az opcionalisan megadott RPF faktorok alkalmazasa: igen vagy nem;
-Becslés tipusa: akut vagy kronikus;

-Variabilitasi faktor figyelembe vétele: igen vagy nem,;

-Sziikités termékre/anyagtipusra,

-KH figyelembe vétele: ,,nem” vagy ,,z” vagy ,,MLE”;

-,,2” esetén: z =1 vagy 2 vagy 6;

-,,0” értékek figyelmen kiviil hagyésa: igen vagy nem;
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-,MLE” esetén elemzés kdzben kéri a program az MLE értékek inputként betaplalasat a Hatter 2 —
SZERMARTAR k parameter tablazatba;

-Sulyoz¢6 faktor alkalmazasa: igen vagy nem,

-Fogyasztok paraméterei: Kor intervallum (év); 0-<1, >1-<3, >3-<10, >10-<18, >18-<64, >64 / XX-
YY szabadon valasztott / Férfi — n6;

-Vizsgalati id6szak megadasa (év, ho, nap — év, ho, nap);

-Az eredmények ismeretében a Hatter 4 — Bevitel tabla és OUTPUT?2 tablék fogyaszté paraméterei

szerinti sziirését el tudja végezni a program ¢és az OUTPUT tablékat Gjraszamolni;

-Az eredmények ismeretében a részexpoziciok szamitasat lehet kérni adott termékekre az

OUTPUT!I tablahoz;

-OUTPUT1 tabléhoz a kért percentilisek megadasa;

5.8. Az expozicié szamitasa egyedi esetekre

A DON, morfin, kaptan ¢és szerves foszforsavészter vegyliletek bevitelbecslés példai
felhasznalhatok a program miikodésének tesztelésére. Ehhez sziikséges, hogy a megfelelé adatokkal
toltsiik fel a szoftver input file-jait, az alabbiak szerint.
5.8.1.Szoftver tesztelése a DON expozicio becslés példajan

Mivel a fogyasztasi adatok kozott lisztbol késziilt termékek, buzaliszt és mas buza orlési
termékek is szerepelnek, bizaszem azonban nem, viszont célszerii lenne mind a buzalisztet, mind a
bluzaszemet a fogyasztasi adatbdzis élelmiszerkomponensének tekinteni (tehat buzalisztbdl és
blizaszembdl szdrmazd expozicidt szadmitani), ezért a becslést kiilon-kiilon mindkét alapon
elvégezziik (tehat az Osszetett termékeket, pl. kenyeret, kalacsot, kiflit buzaliszt komponensként
fejezzik ki, az drlési termékeket, pl. buzadarat, réteslisztet, stb. buzaszem komponensben fejezziik
ki, és kiilon szamitjuk a buzalisztbdl és a buzaszembdl szarmazd expoziciot).

A TERMEKTAR elemeihez hozza kell adni egy j, buzaszem elemet, amit parhuzamosan
megjelenitiink a FOGY ASZTAR-ban is (konkrét fogyasztas nélkiili élelmiszer komponens). Bar a
buzaszemnek (,,a”) nem lesz konkrét fogyasztasa, de mint komponensben kifejezett fogyasztast,
mellérendeljiik a buza oOrlési termékek (,,t17, ,t2”, stb.) fogyasztasi adatait. A szoftver DON
expozicid becslés példaja esetén hasznalandé tablazatait a 15. tablazat, az alkalmazando

peremfeltételeket a 19. tablazat tartalmazza.

15. tablazat: Fehér kenyérbdl szirmazo DON bevitel becsléséhez fontos tablazatok

Szoftver tablazatai (DON)

-A FOGYASZTAR tablazat tartalmazza a péksiitemények valamint buzadrlési termékek fogyasztasait
fogyasztasi naponként.
-A SZERMARTAR tablazat tartalmazza a btzaliszt, bizakorpa, graham liszt, tonkolyliszt és buzadara
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anyagtipusok kodjat és megnevezését, a DON kodjat és megnevezését, mintalaborazonositoszamokat,
valamint a kimutatasi hatart (16 pg/kg). A mért értékek mértékegysége ng/kg vagy mg/kg. A vizsgalat
idejének jelen példaban nincs jelentosége.

-Az ADI_ARfD tablazat tartalmazza a JECFA altal megallapitott PMTDI-t (ADI, TDI oszlop), 1
ng/ttkg/map-ot, és 8 ng/ttkg ARfD-t.

-A KODTAR tablazat tartalmazza a komponens-anyagtipus megfeleltetéseket. A megfeleltetés termék
oldalrol két komponenshez, a buzaliszthez €s buzaszemhez torténik. Az 1-1 megfeleltetést kielégitd
anyagtipusok keriilnek a C oszloptol folytatolagosan a tovabbi oszlopokba. Példankban a bluzaszem
eredményeket rendeljiik a buzaszem komponenshez, a buzaliszt, buzakorpa, graham liszt, tonkolyliszt és
blizadara eredményeket rendeljiik a buzaliszt komponenshez.

-Az OSSZERENDELES tablazat tartalmazza a gabonaalapi Osszetett termékek Osszetételi adatait
(kiilonboz6 pékaruk receptjei alapjan). Az A oszlopban szerepel minden gabonaalapu Osszetett termék,
valamint a buzadrlési termékek TERMEKTAR-ban 1év6 sorszama, B oszlopban pedig megnevezése. A
két komponens, a buzaliszt és blzaszem sorszama és megnevezése keriil a D3-D4, valamint E3-E4
celladkba. Az 5. sortdl a termékek relevans H részardnyai szerepelnek a tablazatban. A buza Orlési
termékek (pl. buzadara, stb.) lebontdsa nem buzalisztre torténik, hanem buzaszemre, blizaszem
részaranyuk egységesen 1.

-A Processing table tablazat tartalmazza az 6sszetett termékekhez €s buzaliszthez kapcsolt, valamint az
Orlési termékekhez és buzaszemhez kapcsolt DON feldolgozasi faktorokat. Az el6z6 esetben egységesen
1, mivel a cikkben csak a kenyérrecept 0,7 részaranyat vettiik feldolgozasi hatasként figyelembe, amit
ebben a példaban az OSSZERENDELES tablazatban kezeliink. Utobbi esetben a cikkben is alkalmazott
0,471 median Orlési faktort alkalmazzuk.

-A Hatter_1 tablazat tartalmazza a buzaliszt komponensre és buzaszem komponensre kifejezett
fogyasztasokat.

-A Hatter_2 tablazat a kiilonb6z6 anyagtipusok (btizaliszt, buzakorpa, buzadara, tonkolyliszt stb.) DON
értékeit tartalmazza.

-A Hatter_3 tablazat kiilon a buzalisztre Gsszevont és blizaszemre vonatkozdé mérési eredményeket
tartalmazza.

-A Hatter_4 tiblazat az egyes fogyasztasi napok szamitott bevitelét valamint buzalisztbol és
buzaszembdl szarmazo részbevitelét tartalmazza.

5.8.2. Szoftver tesztelése a morfin expozicio becslés példdjan

A példankban a makfogyasztasként szerepld fogyasztids egy része makos tésztabol (daralt

mak), mas része siiteménybdl (siilt mak) szarmazott. Mivel a feldolgozas hatdsa nagymértékben

modosithatja az alkaloid bevitelt, ennek megfeleléen a TERMEKTAR mak eleme mellé két tovabbi

elemet, a daralt makot és a siilt makot is felvessziik. A mak termék, mint komponens marad meg a

fogyasztési adatbazisban, konkrét fogyasztas nélkiil. A fogyasztasi adatbazis tovabba tartalmaz egy

fonott makos kifli elemet is, amit szintén mak komponensben lehet kifejezni. A morfin expozicié

becslés példaja esetén hasznaland6 tablazatokat a 16. tablazat, az alkalmazandé peremfeltételeket a

19. tablazat tartalmazza.
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16. tablazat: Makfogyasztasbol szarmazé morfin bevitel becsléséhez fontos tablazatok

Szoftver tablazatai (morfin)

-A FOGYASZTAR tablazat tartalmazza a daralt mak, siilt mak és fonott makos kifli fogyasztasokat.

-A SZERMARTAR tablazat tartalmazza a morfin makban mért értékeit (mg/kg-ban). A kimutatasi
hatar a modszertdl fliggéen 1 vagy 2 mg/kg. Minta laborazonositészdmot meg kell adni, mivel anélkiil
nem dolgozik a program.

-Az ADI_ARfD tablazat tartalmazza a morfin EFSA altal megallapitott akut referencia dozisat, 10
ng/ttkg-ot.

-A KODTAR tablazat 6sszekapcsolja a fogyasztasi adatbazis madk komponensét a mérési eredmények
mak anyagtipusaval.

-Az OSSZERENDELES tablazatban a siilt és daralt makban a mak komponens részaranya 1. A fonott
makos kifli esetén a recept szerinti maktartalom jelenik meg.

-A Processing table tablazat tartalmazza a harom ,termék” feldolgozasi faktorat. A példank alapjan a
daralt mak faktora 0,71, a siilt mak faktora 0,22. Fonott makos kifli esetén 0,22 (siilt és daralt)
feldolgozasi faktort feltételeziink.

-A Hatter_1 tabliazatban a relevians termékek (dardlt és siilt mak, fonott mdkos kifli) mak
komponensben kifejezett fogyasztasai allnak.

-A Hatter_2 tablazat a mak (anyagtipus) morfin mérési eredményeit tartalmazza egy oszlopban.

-A Hatter 3 tablazat ugyanigy a mak (komponens) morfin mérési eredményeit tartalmazza egy
oszlopban.

-A Hatter 4 tablazat tartalmazza az egyes fogyasztasi napok makfogyasztasbol szarmazé dsszbevitelét.

5.8.3. Szoftver tesztelése a kaptan akut expoziciobecslésének példdjdan
A példaban az egyedi variabilitas és tomeg adatokat is figyelembe vettem, a program input
tablazatait eszerint toltjiik fel. A kaptan expozicio becslés példaja esetén hasznalando tablazatokat a

17. tablazat, az alkalmazand6 peremfeltételeket a 19. tablazat tartalmazza.

17. tablazat: Almafogyasztasbél szarmazé kaptan bevitel becsléséhez fontos tablazatok

Szoftver tablazatai (kaptan)

-A FOGYASZTAR tablazat az alma napi fogyasztési adatait tartalmazza.

-A SZERMARTAR tablazat az alma kaptan mérési eredményeit tartalmazza. Az alma anyagtipus
koédja és megnevezése, tovabba minta laborazonositdi, valamint a kaptan mért paraméter kodja és
megnevezése keriil a tdblazatba. A kimutatasi hatar 0,01-0,1 mg/kg kozott valtozod, az eredmények
mértékegysége mg/kg. A vizsgalat ideje oszlop 2005-2011 kozti datumokat tartalmaz.

-Az ADI_ARfD tablazat tartalmazza a kaptan JMPR altal megallapitott akut referencia dozisat, 0,3
mg/kg-ot.

-A KODTAR tablazat az alma (komponens) és alma (anyagtipus) 0sszekapcsolasat tartalmazza.

-Az OSSZERENDELES tablazat feltoltése nem sziikséges, mivel Osszetett termékeket nem vettem
figyelembe, csak az alma komponenst.

-Az ATIPTAR tablazatban meg kell adni az alma variabilitast és egységtomeget. Az m és v
adattablazatokba feltoltjiikk a példaban figyelembe vett 641 egységtomeg és 1769 egyedi variabilitas
adatot.

-A Hatter_1 tablazat csak az alma komponensre kifejezett F, napi fogyasztasokat tartalmazza.

-A Hatter 2 tablazat a kaptan almaban (anyagtipus) mért értékeit tartalmazza egy oszlopban.

-A Hatter_ 3 tablazat a kaptan almaban (komponens) mért értékeit tartalmazza egy oszlopban.

-A Hatter_4 tablizat tartalmazza az egyes fogyasztdsi napok almafogyasztasbol szarmazo
Osszbevitelét.
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5.8.4. Szoftver tesztelése a szerves foszforsavészterek kumulalt expoziciobecslésének példajan
A szoftver kumulalt expozicid becslés példdja esetén hasznalando tablazatokat a 18. tablazat,

az alkalmazando peremfeltételeket a 19. tablazat tartalmazza.

18. tablazat: Novényi alapi élelmiszerek fogyasztasabol szarmazé kumulalt szerves foszforsavészter bevitel
becsléséhez fontos tablazatok

Szoftver tablazatai (szerves foszforsavészterek)

-A FOGYASZTAR tablazat tartalmazza a zoldségek, gyiimolcsok és gabonak (lasd 10. tablazat) napi
fogyasztasi adatait.

-A SZERMARTAR tablazat tartalmazza a zoldségekhez, gylimolcsokhoz és gabonakhoz rendelhetd
anyagtipusokban (lasd 10. tablazat) mért szerves foszforsavészter vegyiiletek (lasd 10. tablazat) mért
értékeit. A kimutatasi hatar a relevans ndvényvéddszer-maradékokra kiilon-kiilén 0,005-0,1 mg/kg
kozott valtozik. A mértékegység mg/kg. Minta laborazonositoszdmot mintanként meg kell adni, mert a
program csak igy miikodik. A vizsgalat idejét datum formatumban meg kell adni.

-A Peszticid_Csoportok tablazatnak tartalmaznia kell a szerves foszforsavészter vegyiiletek kodjat és
megnevezeését, a csoport kodja €s megnevezése mellé rendelve, tovabba az index vegyiiletre (acefat)
kifejezett RPF,y relativ potencia faktorokat.

-Az ADI_ARfD tablazat az index vegyiilet (acefat) akut referencia dozisat tartalmazza, ami 0,1 mg/ttkg.
-A KODTAR tablazatban szerepel a relevans élelmiszerkomponensek sorszdma és rovid neve,
valamint a hozzarendelheté anyagtipusok ELB kodja és megnevezése (41. abra).

-Az OSSZERENDELES tablazatban nem kell konkrét adatot szerepeltetni, mivel példankban nincs
olyan fogyasztott termék, amelyet komponensre bontunk.

-A  Hatter 1  tablazatokban  Szerepelnek  novényvéddszer-maradékonként az  egyes
¢lelmiszerkomponensek napi fogyasztasai.

-A Hatter 2 tablazatok novényvédészer-maradékonként tartalmazzak a relevans anyagtipusokhoz
rendelt mérési eredményeket (minta laborazonositészammal).

-A peszticid csoportra elkészitett Hatter 5 tablazat minta laborazonositdszam szerint tartalmazza a
csoport vegytileteinek mért értékeit (42. abra).

-A Hatter 6 tablazat tartalmazza az acefat egyenértékre atszamolt szermaradék értékeket,
vegyiiletenként (43. abra).

-A Hatter_7 tablazat a mintdkban az egyes részkoncentraciok dsszkoncentraciohoz képesti aranyat adja
meg.

A szoftver kumulalt becslés alatt (5.7.4.6 €s 5.7.4.7. pont) leirt algoritmusa szerint elvégzi a szamitast
minden egyes fogyasztdsi nap, minden egyes fogyasztott termékére és a hozzatartozd, Hatter 6
tablazatban szerepl0 acefat egyenértékekre.

A B C D E F G H | J
1 Kodtar_2012 tablazat
2 Gsszetartozd anyagtipusok az ELB kodtirban
Kompon |Kompon Anyagtip [Anyagti
ens ens rgvid |Anyagtip Anyagtip usn usn
3 |sorszama [neve usl neve |AnyagtipuyAnyagipugAnyagtipyus3 neve |Anyagtipyneve ELBKOD
a 11falma alma 118725
5 25|drpa drpaszem| 104818
6 43|banan banan 119113
7 46|barnarizs |rizs 118477
8 53|birsalma |birsalma 118743
9 63 |brokkoli |brokkoli 115809
10 64|burgonya |burgonya| 119214
11 63|buzadara |buzadara 102362
12 70(buzakorpdbuzakorps 102371
13 71|buzaliszt |buzaliszt 102380
14 79|citrom  |citrom 118578|z&1d citrol 118587
15 86|cukkini  |cukkini 115735
16 103|cseresznvlcseresznvl 118798

41. abra: KODTAR feltoltése a szerves foszforsavészterek kumulalt bevitel becsléséhez (a tablazat részlet)
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A B = D E F G H 1 1 K L
1 Hatter_5a tabla
2 Peszticid csoport A
3 Referenciavegyilet Acefat
4
5 Mért paraméter kddja 222378 222462 222666 231448 301095 230698 301118
Mer‘tparam‘eter acefat |azinfosz-metil|diazinon |diklarfosz | dimetoat | diszulfoton | diszulfoton-szulfc
] megnevezése
Komponens sorszama Kompune'ns Anya'gt-lpus Ahyag‘t\pL'lE Mmta‘I?hu'r _ME,'T Mért érték I,V‘E,n ’,V‘E,n t\ﬂe'rt Meért érték Mért érték
7 megnevezése kadja megnevezése azonositdszém érték érték érték érték
8 11)alma 118725|alma 158611 0 0 0|
9 11)alma 118725|alma 158260 0 0 0|
10 11)alma 118725|alma 158277 0| 0| 0
11 11jalma 118725|alma 158284 0 0 0|
12 11|alma 118725|alma 158291 0| 0| 0
13 11)alma 118725|alma 158432 0 0 0|
14 11falma 118725|alma 158499 0 0 0|
15 11)alma 118725|alma 160432 0 0 0|
16 11falma 118725|alma 158604 0 0 0|
17 11)alma 118725|alma 157764 0| 0| 0
18 11jalma 118725|alma 160098 0 0 0|
19 11|alma 118725|alma 160135 0| 0| 0
20 11)alma 118725|alma 160357 0 0 0|
21 11falma 118725|alma 1603395 0 0 0|
22 11)alma 118725|alma 160401 0 0| 0,025975
42. abra: Hatter_5 tablazat (részlet) a szerves foszforsavészterek kumulalt bevitel becsléséhez
A B Cc D E F G H 1 J K L M N o
" _
Mért paraméter .
z Kédja 222378 222462 222666 | 231448 | 301095 230698 301118 218672 | 2187.
Mer‘tparam'eter acefat |azinfosz-metil| diazinon [diklérfosz| dimetoat | diszulfoton| diszulfoton-szulfon | etion  fenitra
6 megnevezese
Kumpm‘nens Kumpunel‘ws Anyza‘gF\pus Anyagt\p\fs Mlnta‘I?bu‘r Mért érték (kum) C\.’Ie'r‘t Mért ériek C\.’Ie'r‘t C\.’Ie'r‘t C\.’Ie'r‘t Mért értek Mért értek I‘V\E‘I‘t C\.’Ie'r
7 | sorszama | megnevezése kodja megnevezése |azonositdszém érték érték érték érték érték érté
8 11{alma 118725(alma 158611 0| 0| 0| 0|
9 11{alma 118725(alma 158260 0| 0| 0| 0|
10 11{alma 118725(alma 158277 0| 0| 0| 0|
11 11{alma 118725(alma 158284 0| 0| 0| 0|
12 11{alma 118725(alma 158291 0| 0| 0| 0|
13 11{alma 118725(alma 158482 0| 0| 0| 0|
14 11{alma 118725(alma 158499 0| 0| 0| 0|
15 11{alma 118725(alma 160432 0| 0| 0| 0|
16 11{alma 118725(alma 158604 0| 0| 0| 0|
17 11{alma 118725(alma 157764 0| 0| 0| 0|
18 11{alma 118725(alma 160098 0| 0| 0| 0|
19 11{alma 118725(alma 160135 0| 0| 0| 0|
20 11{alma 118725(alma 160357| 0| 0| 0| 0|
21 11{alma 118725(alma 160395 0| 0| 0| 0|
22 11{alma 118725(alma 160401 0,1039 0] 0] 0,1039

abra: Hatter_ 6 tablazat (részlet) a szerves foszforsavészterek kumulalt bevitel becsléséhez

5.8.5. Peremfeltételek megaddsa a példakhoz

A 19. tablazatban Gsszefoglaltam az egyes példakhoz alkalmazand6 peremfeltételeket.

19. tablazat: Peremfeltételek megadasa a DON, morfin, kaptan és szerves foszforsavészterek kumulalt bevitel

becsléséhez

PEREMFELTETELEK

mért paraméter / peszticid csoport

DON

morfin

kaptan

szerves
foszforsav
észterek
(csoport: A)

kumulalt becslésnél referencia

acefat

kumulalt becslésnél opcionalis | - - - igen

RPF

becslés tipusa akut és | akut akut akut
kronikus

variabilitési faktor nem nem igen nem

szlkités termékre/anyagtipusra buizaliszt, mak alma -
blzaszem

KH figyelembe vétele z z nem/z/MLE | nem/z

MLE esetén hianyz6 értékek | - - a mérési

feltoltése eredmények

20%-4ig
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PEREMFELTETELEK

mért paraméter / peszticid csoport | DON morfin kaptan szerves
foszforsav
észterek
(csoport: A)
z= 1/2/6 1 1 1
0 értékek figyelmen kiviil hagyasa | nem nem igen / nem igen / nem
sulyozo6 faktor nem nem nem nem
fogyasztok paraméterei - 0-18 15-45 éves no | 0-<1, =>1-<3,
éves/mind / mind >3-<9, >10-
<17, >18-<64,
>65
korcsoportok /
mind
vizsgalati idészak - 2001.01.01- 2005.01.01- 2009.01.01 -
2006.12.31 /| 2009.12.31 /| 2014.12.31
2007.01.01- 2010.01.01-
2010.12.31 /| 2011.12.31 /
mind mind
OUTPUT]1 tablazat percentilisei alapértelmezett | alapértelmezett | alapértelmezett | alapértelmezett
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Vizsgaltam a probabilisztikus expoziciobecslés kiilonbozd eljaradsainak alkalmazhatosagat. A
sajat modellvizsgalataink €s a nemzetkozi tapasztalatok alapjan kidolgoztam az expozicio egységes
becslésére alkalmas modell logikai rendszertervét, mellyel az expoziciot befolydsold 0Osszes
paraméter (fogyasztasra keriild termékrész szermaradék koncentracioja, feldolgozasi faktor,
variabilitasi faktor és egyedi terménytOmegek) hatdsa egyiittesen figyelembe vehetd. A logikai
rendszerterv alapjan megvalosuld program ezaltal finomitott és komplexebb expozicidbecslést tesz
lehetévé, mint az MCRA modell jelenleg ismert utolso verzidja.
Az eljarés:
e igazodik a magyar adatbazisok felépitéséhez és adattartalmahoz, melyek kozvetlentil
felhasznalhatok a szamitasokhoz;
e lehet6vé teszi az expozicio forrasainak elemzését; az egyes élelmiszerek és a vizsgalatba
vont kémiai anyagok egyedi vagy egyiittes hozzajarulasat a teljes expoziciohoz;
e alkalmas nemcsak a novényvéddszer-maradékokbol, hanem barmely kémiai szennyezd
anyagbol szarmaz6 fogyasztdi expozicid szamitasara,
e aperemfeltételek megfeleld megvalasztasaval rugalmasan alkalmazhat6 az elemzés céljanak
megfeleld expozicids szamitasra, illetve a kapott eredmények specifikus szlirésére.
2. Megfogalmaztam a fogyasztoi expozicidt befolydsold kiilonb6z0 tényezOk hatasat egyiittesen
figyelembe vevo szamitasok Osszefliggéseit és azokat egzakt egyenletekkel irtam le. A modszer az
irodalomban kozdltek finomitadsanak tekinthetd és az expozicid pontosabb becslését teszi lehetdveé.
A szamitas alapOsszefiiggései valtozatlanul érvényesek az akut és kronikus expozicid becslésére a
mért paraméterek és €lelmiszerfogyasztasok kiillonb6zo kombinacidira:
e gy mérendd paraméter — egy ¢lelmiszer,
e egy mérendd paraméter — tobb azonos napon fogyasztott élelmiszer,
e tobb mérendd paraméter (kumulalt hatas) — egy vagy tobb élelmiszer.
3. Az akut expozicié finomitasara kidolgoztam egy modellt, melyben a variabilitasi faktorok és
egysegtomegek eloszlasabol vesziink véletlen mintakat az alabbi egyenlet szerint.
ESTInw=1/ttkgn( (R*vis*my)+(Ri*viz*my)+...(Ri*vi*myL) )
Az egyenletben Ry a kompozit minta atlag szermaradék tartalma, v; az egyedi termények
szermaradék tartalmanak variabilitasi értéke, m a termény egységtomege. A modellel kapott
eredmények az eloszlas felsd percentiliseinél (95 percentilis felett) magasabbak, mint a v; és m

figyelmen kiviil hagyasaval szamitott eredmények.
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4. A részfeladatok végrehajtasara kidolgozott eljardssal, probabilisztikus €és determinisztikus
modszerekkel, meghatdroztam a magyar lakossag fehér kenyér fogyasztasbol szarmazo
Eredményeim azt mutatjak, hogy a felnétt magyar fogyasztok 5-15%-anak DON bevitele elérte
illetve meghaladta az ideiglenes maximalis toleralhatd bevitel értékét (PMTDI-t), vagyis 1 pg/ttkg-
ot.

5. Probabilisztikus €s determinisztikus modszerekkel meghataroztam a maékkedveld lakossag
A szamitott bevitelek a teljes lakossagra vonatkoztatva, amennyiben a feldolgozas hatasat és a
makfogyasztok aranyat is figyelembe vessziik, egy milliobol kb. 2180 esetben haladjak meg az
EFSA altal megallapitott 10 pg/ttkg akut referencia dozist.

6. Probabilisztikus ¢és determinisztikus moddszerekkel meghataroztam a magyar lakossag
Az almafogyasztasbol szarmazo legmagasabb expoziciot eredményez0 eljarassal, a 0,3 mg/ttkg/nap
akut referencia dozishoz képest a sziilékorban 1évé ndk (akikre az akut referencia dozis vonatkozik)
szamitott expozicidja a 95, 98, 99, és 99,99 percentiliseknél ennek 1,3, 2,7, 4,0 és 17,9 %-a.

7. Probabilisztikus modszerrel meghataroztam a magyar lakossag novényi eredetli termékekbdl
szarmazo6 szerves foszforsavészter szermaradékok kumulalt bevitelét.

Osszességében megallapitottam, hogy a novényi termékek fogyasztasival a kumulalt szerves
foszforsavészter szermaradékokbol szarmazo expoziciod a teljes lakossagra, beleértve a gyermekeket

is, nem jelent egészségiigyi kockazatot.

111



7. OSSZEGZES

A probabilisztikus moddszerek étrendi kockazatbecslésben torténd alkalmazédsa napjainkban
fokozottan kutatott tudomanyteriilet. Az egy-egy fogyasztasi és koncentracié adat alapjan egy-egy
jellemzd pontértékre vezetd determinisztikus (pontszeri) becsléshez képest ez az eljaras joval tobb
informaciot ad, mivel az 6sszes bemeneti adat figyelembe vételével a vizsgalt populaciot érd bevitel
eloszlasat eredményezi, mely alapjan adott bevitel mértéke és valoszinlisége jellemezhetd. A
hasonlé hatasmechanizmusu szerek egyiittes bevitelének becslésénél (kumulalt expozicid becslés)
szintén a probabilisztikus modszerek jelenthetik a megoldast. Amennyiben kell6 mennyiségli és
mindségli fogyasztdsi ¢és monitoring adat all rendelkezésre, a probabilisztikus moddszerek
alkalmazasa javasolt a pontbecslés eredményeinek finomitasara.

A probabilisztikus modszerek alkalmazasahoz szoftveres hattér sziikséges. Vilagszerte
elérheték mar kiilonb6z6é szamitogépes programok, melyek altalaban beépitett (pl. fogyasztas)
hattéradatokkal hasznalhatok vagy sziikségessé teszik a bemeneti adatok megadott formaban torténd
feltoltését, ami a magyar adatbazis felépitése miatt csak jelentés atalakitas utan lenne lehetséges.
Célszeri ezért a sajatos hazai adatbazisokra épiild sajat modell kidolgozasa, melyben a
nemzetkozileg elfogadott eljardsok is beépitésre keriilnek és olyan alternativ lehetdségekkel is
kiegésziil, amiket az eddig megismert programok nem kezelnek. Munkdm soran ennek a
programnak logikai rendszertervét, az input paraméterek osszefiiggéseit dolgoztam ki, és megadtam
a sziikséges bemeneti adatok és kiegészitd informaciok formajat. A program megvaldsitasa esetén,
megfeleld6 bemeneti adatok birtokaban, tetszéleges fogyasztodi korre vonatkozodan, a kivalasztott
szermaradékok vagy szennyezbanyagok egyedi vagy kumulalt akut és kronikus expozicidja
szamithatd, illetve a fogyasztok élelmiszerbiztonsagi kockazata becsiilhetd.

A rendszer validalasira esettanulmanyokat dolgoztam ki aktudlis élelmiszer-biztonsagi

problémak alapjan. Az adott problémakkal 6sszefiiggésben probabilisztikus modszerrel szamitottam

crer

........

crcr

Megallapitottam, hogy a felnétt magyar fogyasztok 5-15%-anak DON bevitele elérte illetve
meghaladta az ideiglenes maximalis tolerdlhatd bevitel értékét (PMTDI-t), vagyis 1 pg/ttkg-ot. A
bluzaszem adatok alapjan szdmitott DON expozicié a kimutatdsi hatar alatti mintdk ardnyat is
figyelembe véve a teljes lakossagra vonatkoztatva egy milliobdol ~112.700, mig a buzaliszt adatok

alapjan szamitott expozicio ~33.800 esetben haladta meg a DON PMTDI-t. Az eredmények alapjan
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a lakossag expozicioja csokkentésének elOsegitésére igazgatdosagunk kockazatkezelési titmutatot
készitett és a javaslataink tobb tudomanyos értekezleten, szakmai féorumon is ismertetésre kertiltek.

A felnétt maékfogyasztok morfin bevitelének 97,5 percentilise a lognormal eloszlassal
jellemzett adatok alapjan (parametrikus modell), a feldolgozas hatasat is figyelembe véve,
1d6szaktol figgden 18,3-25,4 ng/ttkg/map kozott terjedt, gyermekeknél pedig 32,9 pg/ttkg/nap.
Ezek az értékek meghaladjak az EFSA altal megallapitott 10 pg/ttkg akut referencia dozist. A teljes
lakossagra vonatkoztatva, amennyiben a feldolgozas morfin szint csokkent6 hatasat is figyelembe
vesszilk, a szamitott bevitelek egy milliobol 2180 esetben haladjak meg a morfin akut referencia
dozisat.

Az almafogyasztasbol szarmaz6 legmagasabb expoziciot eredményezd eljarassal, a 0,3
mg/ttkg/nap akut referencia dozishoz képest a sziilokorban 1évo nok (akikre az akut referencia dozis
vonatkozik) szamitott expozicidja a 95, 98, 99, és 99,99 percentiliseknél ennek 1,3, 2,7, 4,0 és 17,9
%-a, tehat eredményeim szerint a kaptan alman torténd alkalmazasa nem jelent akut kockéazatot. A
becsiilt kaptan bevitel az akut referencia dozist egy milliobol 100-nal is kevesebb esetben haladta
meg. Tovabb finomitva az almafogyasztasok és a kezelt almak aranyaval, a milliéra vonatkoztatott
hanyad elenyészd (6 f6 a milliobol).

A szerves foszforsavészterek (egyiittes kumulalt) napi bevitelének a 99,99 percentilise a teljes
lakossagot figyelembe véve egy milliobol 0,047 esetben haladta meg az akut referencia dozist,
ugyanakkor barmely fogyasztd maximalisan < 2,15 ARfD expozicionak volt kitéve. A fiatalabb
korosztalyok koziil, a 3-9 évesek esetén, a mérheté mennyiségli szermaradékot tartalmazé mintak
aranyat is figyelembe véve egy milliobol 0,64 gyermek lehet kitéve az ARfD-nél magasabb
expozicionak. Osszességében megallapitottam, hogy a ndvényi termékek fogyasztasaval a kumulalt
szerves foszforsavészter szermaradékokbol szarmazo expozicid a teljes lakossagra (ide értve a 3-9
éves korosztalyt is) vonatkozoan nem jelent egészségiigyi kockazatot.

Az alkalmazott eljarasok a pontbecslés kiegészitéseként annal részletesebb eredményt adtak,
¢s alkalmazhatdk az adott részteriileteken, tovabba felhasznalhatok lesznek a fenti szamitogépes
rendszer megvaldsitasa soran a helyes miikodés ellendrzésére illetve a rendszer validalasara.

Eredményeim Szerint és gyakorlati megfontolasok alapjan is a vizsgalt probabilisztikus
moddszerek kozill az empirikus adatok alapjan torténd becslést részesitem el6nyben, szemben a
parametrikus megkdzelitéssel, mivel kelld szamu adat birtokdban jobban leirja a bevitel eloszlasat,
mint az azt kozelitd parametrikus modell. Minden (koncentracié ¢és fogyasztasi) adat
Osszeszorzasaval az eredmény egy minden lehetséges kimenetet tartalmazoé eloszlas, melynek
jellemzd percentilisei példdmban magasabbak voltak a parametrikus modellezéssel kapott eloszlas

percentiliseinél.
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A véletlen mintavételes eljaras bizonytalansaganak jellemzésére a bootstrap modszerét
alkalmaztam, mellyel megadhaté az eredmények konfidenciaintervalluma. A kaptan bevitel
becslésénél mar 100 ismétlés elegendd volt a konfidenciaintervallum leirdsara.

A szermaradék expozicid akut becsléséhez a variabilitas és egységtomeg figyelembe vételére
kidolgozott 1j megkozelitésem finomitja az eredményt azzal, hogy a fogyaszto altal elfogyasztott
terményeket darabonként veszi figyelembe valtozd szermaradék tartalommal. A modszer
alkalmazasa kiilonosen a felsé percentiliseknél befolyasolja a szamitott expoziciot. A finomitashoz
sziikséges tomeg ¢€s variabilitasi adatbazisokat elkészitettem.

A kimutatdsi hatdr alatti mintdk kezelésének hatasa kiilondsen a szermaradékok kumulalt
expozicidjanak becslése esetén lehet szamottevd, emiatt az egyszerli behelyettesitésnél
célravezetobb megoldas alkalmazésa lehet sziikséges, a valoban kezelt teriilet aranya figyelembe
vételével. Eredményeim szerint a felsd percentiliseknél a kimutatéasi hatar alatti adatok figyelembe
vételével és kihagyasaval szamitott eredmények kozelitenek egymashoz. A kisebb percentiliseknél
azonban a szamitott expozicio jelentdsen csokken, ha a kimutatasi hatar alatti értékeket is
figyelembe vessziik fliggetleniil a behelyettesités modjatol (0 vagy kimutatasi hatar). A kimutatasi
hatar alatti értékek kihagyasat emiatt egy konzervativ megkozelitésnek tekintem.

Eredményeim hozzéjarulhatnak a probabilisztikus moédszerek alkalmazisanak nemzetkozi
iranyelveinek finomitdsahoz. A rendszerterv input file-jainak feltdltését ¢€s algoritmusanak

megvaldsitasat kovetden a megadott példak alapjan elvégezhetd a rendszer validalasa.
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8. SUMMARY

The application of probabilistic methods for dietary risk assessment has been intensively
studied recently. Compared to the deterministic methods which are based on a single consumption
and concentration value and result in one specific value (point estimate), this procedure gives more
information, as it takes into account all input data and results in the distribution of the studied
populations' intake, which enables to describe the extent and the corresponding probability of a
given intake. Probabilistic modelling is also key for the assessment of the cumulative intake of
several chemicals that have similar mechanism of toxicological action. When consumption and
monitoring data of sufficient quantity and quality are available, application of probabilistic methods
are recommended to refine the results of the point estimate.

Computational background is necessary for the application of probabilistic methods. Several
softwares are available worldwide, which use built-in databases (e.g. consumption data) or require
the input data to be uploaded in a given format, for which the restructuring of Hungarian databases
would be needed. It would be practical therefore, to construct our own model based on the
characteristics of national databases and the internationally accepted methodology with additional
built in refining features, which are not handled by the currently known softwares. During my work
| developed the logical system plan of such a software, defined the correlations of input parameters
and described the format of the necessary input and supplementary data. In case the program is
realized, and appropriate input data are available, any chosen residue(s) or contaminant(s) single or
cumulative acute or chronic exposure can be calculated for the chosen consumer group, and the
related food safety risk of consumers can be estimated.

To validate the system, | developed case studies based on actual experimental data. In this
regard, | used probabilistic methods to calculate the deoxynivalenol (DON) exposure of the
Hungarian population derived from white bread consumption, the acute morphine intake from
poppy seed consumption, the short-term intake of captan residues from apple consumption and
cumulative acute exposure to organophosphorus pesticide residues derived from consumption of
foods of plant origin.

| concluded that the DON intake of the Hungarian adult population amounted to or exceeded
the provisional maximum tolerable daily intake of 1 pg/kgbw in 5-15% cases. The DON exposure
calculated from wheat grain contamination data and taking into account the proportion of non-
detects, exceeded the PMTDI of DON in ~112,700 cases of a million, while the exposure calculated
from wheat flour data exceeded the PMTDI in ~33,800 cases of a million. Based on the results, our
directorate prepared a risk management guidance to promote the reduction of the DON
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contamination and subsequent dietary exposure and our recommendations were presented in several
scientific forums.

The 97.5 percentile of adult poppy seed consumers' morphine exposure ranged between 18.3-
25.4 ng/kgbw/day depending on time period, based on the data characterised by the lognormal
distribution (parametric model) and the effect of processing taken into account, while for children
this value was 32.9 pg/kgbw/day. These values exceed the 10 pg/kgbw acute reference dose
established by EFSA. Interpreting to the total population, taking into account the morphine
reduction effect of processing and the ratio of poppy seed consumptions, the calculated intakes
exceed the acute reference dose of morphine in ~2180 cases of a million.

According to the modelling procedure resulting in the highest intake from apple consumption,
the women of child bearing age (for whom the acute reference dose is established) had captan
intakes of 1.3; 2.7; 4.0 and 17.9% of the 0.3 mg/kgbw/day ARfD at the 95, 98, 99 and 99.99
percentiles, respectively. Concluding these results, the application of captan on apples is not a cause
for acute health concern for the Hungarian population. The estimated captan intake exceeded the
acute reference dose in less than 100 cases of a million. Further refining with the ratio of apple
consumptions and treated apples, the proportion of a million is considered negligible (6 persons of a
million).

The cumulative intake of the whole population derived from organophosphorus residues
exceeded the acute reference dose in 0.047 cases of a million, based on the 99.99 percentile daily
intakes. The maximum potential exposure of any consumer is at the same time 2.15* ARfD. From
the 3-9-year age category ~0.64 children of a million could have higher intakes than the ARTD,
taking into account the proportion of detected residues. On the whole | concluded that the
cumulative intake of organophosphorus compounds derived from plant based food consumption is
not a health concern for the total population (including the 3-9-year-old children).

The applied methods as a complementary to the point estimate give more detailed results, they
are applicable for the particular fields, moreover, will be applicable to check and validate the
correct functioning of the above mentioned computerized system.

According to my results, the estimation based on empirical data is preferred one of the
investigated probabilistic methods, as opposed to the parametric approach, because, when sufficient
data are available, the former describes the intake distribution better than the parametric model
which depends on some assumptions. The method of multiplying all (concentration and
consumption) data results in a distribution of all possible outputs, of which, according to the recent
study, the selected high percentiles were greater than the corresponding percentiles of the

distribution derived by parametric modelling.

116



To characterize the uncertainty of the random sampling, the bootstrap method was used,
which results in the confidence interval of the values. In case of the captan intake estimation,
repeating the random sampling 100 times was sufficient to obtain a stabile confidence interval.

My new approach developed to take into account the variability and unit weight for the acute
intake estimation of residues, is a refinement of the presently applied procedures because it
considers each consumed unit separately with variable residue content. The application of the
method affects the calculated exposure particularly at the higher percentiles which is important for
acute exposure assessment. | also developed the databases of unit weights and variability factors
needed for the refinement.

The effect of the treatment of the non-detects can be particularly significant in case of the
cumulative exposure assessment of residues, therefore, instead of the simple substitution methods, a
more straightforward method would be needed, taking into account the proportion of treated fields.
According to my results, the exposure values were practically the same at the higher percentiles
when they were calculated including the LOD or O values in cases where residues <LOD were
reported. At the lower percentiles, however, the calculated exposure decreases significantly, if the
values below the limit of detection are replaced either with 0 or LOD. Therefore, leaving out the
non-detects is a conservative approach.

My results can contribute to the refinement of the international guidelines for the application
of probabilistic methods. When the input files and algorithm of the system plan is completed and

developed, the validation of the system can be performed based on the given examples.
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10. Mellékletek

1. melléklet (20. tablazat): Vizsgalt péksiitemények és f6 0sszetevoik

Felhasznalt

liszt tipusa

Termékek megnevezése és tomege

buzaliszt 112 Bakonyi Makos Tartos Ovis kifli Sotétmagvas = Lovoi Sajtos
barna kifli88 g | fehér 20g toretes rozskenyér kenyér
0,7 kg kenyér kenyér 0,5 kg 0,75 kg
0,5 kg 0,5 kg
buzaliszt 160 Cukros Belvarosi | Tartos Hevesi Si6 | Magvas Finom Sajtos
kifli 47 g Graham fehér kifli 50 ¢ barna kenyér = rozskenyér kenyér
kenyér 0,75 kg 0,5 kg 0,5kg 0,7 kg
0,9 kg
buzaliszt 55 Zalai Ciklame  Tejes kifli ~ Extravajas 6 magos Tiroli Olasz kifli
fonott ngraham 44g¢g kifli 34 ¢ kenyér rozskenyér $zezamos
cukros kenyér 0,5 kg 1 kg 549
kiflio0g | 0,6 kg
buizaliszt 80 Korosi Erdi Tejes kifli | Korpas Magvas Csemege Minikifli
cukros graham adalékos olasz kifli | kenyér rozskenyér $Zez4mos
kifli kenyér 549 0,5 kg 2 kg 259
0,75 kg
buizaliszt 96 Dabasi Graham Nagy kifli | Lenmagos  Magvas kifli | Keszthelyi Kalasz
rozsos toast 9749 fehérkenyé 63 g rozskenyér kifli
kenyér kenyér r 0,75 kg szezamos
0,7 kg 0,7 kg 0,6 kg 60 g
grahamliszt Erzsébet Bathory | Sio kifli Lenmagos | Mini magvas | Rozskenyér = Szezamma
kenyér barna 44 ¢ kenyér kifli 25 ¢ kerek gos
0,9 kg kenyér vilagos 1 kg csavart
1kg kifli 130 g
rozsliszt 125 Erzsébeti Graham | Vajas Zalai Grazi Sajtos kifli Szezamos
kenyér kenyér jellegti lenmagos | rozskenyér Duna 44 g kifli nagy
0,8 kg 0,75 kg kifli kenyér 1 kg 100 g
349 0,5 kg
rozsliszt 56 Erzsébeti Katona Uzsonna Rakoczi Corvin Sajtos nagy
kenyérke | kenyér kifli 60 g lenmagos | rozskenyér kifli 87 ¢
0,5 kg kenyér 0,6 kg
0,5 kg
rozsliszt 60 Félbarna Fehér Duna kifli | Magkeveré¢ = Dél Tiroli Sajtos kifli
kenyér kenyér sima ses rozskenyér 95¢g
1 kg 1 kg 66 g kapuvari 0,9 kg
0,5 kg
rozsliszt 90 Tartos Citopano  Olasz kifli = Szezdmma | Német Sajtos kifli
félbarna skenyér | 449 1 szort rozskenyér 44 ¢
kenyér 1lkg harommag | 1kg
1kg vas kenyér
sOtét
0,75 kg
rozsliszt, teljes Fonott Tartos Iskola kifli = SPECIAL | Rakoczi Balaton
kidrlésti 190 makos kenyér 45¢ 5 magos rozskenyér sajtos kifli
kifli 88 g szeletelt kenyér koményes 62 g
1kg 1 Kkg 0,7 kg
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2. melléklet (21. tablazat): Az expozicid becslés nem szamszerisitett bizonytalansagainak mérlegelése az EFSA
(2012) javaslataban felsorolt potencialis bizonytalansagi tényezok alapjan

Jelmagyarazat (~: bizonytalansag hatdsa nem szamottevd, - alulbecslés, + tilbecslés)

. sz.f.
BIZPnyta,l,an Jellemzés (EFSA ajanlast figyelembe véve) DON morfin kaptan | |,
tényezo észterek
Elelmiszer- Csak a felmérésben szereplé élelmiszerek
fogyasztas fogyasztasanak modellezése lehetséges, ezért a
modellezése ritkan  fogyasztott ¢és emiatt alulreprezentalt ~ - ~ ~
¢élelmiszerek tekintetében alulbecslés eléfordulhat
(pl. mak).
Régi Altaldban nem szamottevé hatas. Példaink esetében
¢élelmiszer- az alkalmazott fogyasztasi adatbazist nem tekintem
fogyasztasi elavultnak.
felmérés A teljes lakossigra vonatkozd  expozicids i o+ S S
felhasznalasa | kovetkeztetések levondsa a fogyasztasi adatok
reprezentativitasanak a fiiggvénye.
Mérési/jelen- | A bizonytalansdg a mintaszam fliggvénye.
tési bizony- Példaink esetében nem adhaté meg egyértelmii
talansag a irany. J+ J+ t Jt
fogyasztasi
felmérések-
ben
Gylimoles és | A zoldség és gyiimodles fogyasztas feliiljelentése az
z06ldség EFSA vélemény szerint akar kétszeres is lehet. N _ + +
fogyasztas
feliiljelentése
Fogyasztas A két jellemzo6t Osszekapcsoljadk a fogyasztasi
viszonya a felmérések adatbazisdban. Emiatt az Osszefiiggést ~ ~ ~ ~
testtdmeghez | példdinkban sem tekintem bizonytalan elemnek.
Vizfogyasztas | A viz élelmiszerként kezelendd, ha van ra adat a
fogyasztasi felmérésben, vagy determinisztikus
becslés  alkalmazandd.  Példainkban  adott
matrixokban vizsgaltam a szennyezOket, ahol a ~ ~ ~ ~
tényez0 nem relevans. A bizonytalansag egyébként
altalaban alacsony, mivel a vizben alacsony a
szermaradékok eléforduldsa.
Elelmiszer A receptek  kozott a  legtobb  Osszetevd
konverzids vonatkozasaban akar kétszeres eltérés is lehet, a
. ,, . N 1 . -/+ -1+ -/+ -/+
tényezok minor Osszetevoknél nagyobb, azonban az
expoziciot varhatoan kevéssé befolyasolja.
Egységnyi Az EFSA a determinisztikus eljarasban alkalmazott
tomegek értékek  alkalmazasat javasolja, ami enyhe
alulbecslés lehet, mivel elé6fordulhatnak akar
kétszeres méretli egységek is. A tényezé a DON és
morfin becslésnél nem relevans. A szerves N N -
foszforsavészterecknél nem  modelleztem a i
variabilitast és egységtomeget, e tekintetben enyhe
alulbecslésre szamithatunk. A kaptan példajan sajat
eredményeink  eloszlasat alkalmaztam, ezért
alulbecslés nem 4all fenn.
Szermaradék | A hatas jellemzése nagyon nehéz, a metabolittd
definiciok alakulds mértéke magas lehet, ill. toxicitasa eltérd
lehet. Az EFSA a kockazatbecslési szermaradék
definici6 alkalmazasat ajanlja, ill. konverzios
faktort ahol lehetséges. Eltérés esetén idealis
esetben a laborok mindkét definicié szerint mérik a Jt N ot it
szermaradékot, a gyakorlatban azonban az MRL
megfeleléség az  ellendrzés célja, emiatt
korrekcioként az EFSA javaslata szerint lehet
eljarni. A példainkban a DON-nal is enyhe
mértékben érvényesiilhet ez a hatas
(bomlastermékei is toxikusak).
Szermaradék | A tényez6 hatasa a nagy adathalmazoknal a
mérési variancia ~ novekedésével a  bevitel felsd N N N N
bizony- percentiliseinek novekedését okozhatja, a kis
talansag adathalmazoknal bizonytalanabb a hatas. Mivel az

126



EFSA szerint mas bizonytalansagok (pl. LOR alatti
értékek vagy mintavételi bizonytalansag) hatasa
nagyobb lehet, ezért az alapbecslés nem modellezi.

Nem mért
Szer-
maradékok az
allati

Az EFSA utmutatd szerint pesszimista korben az
MRL vagy az alapértelmezett MRL (0,01 mg/kg)
alkalmazand6. A példainkban vizsgalt konkrét
matrixokat (nem 4allati) tekintve a tényezé nem

termékekben | relevans.
Tételek/ A pesszimista korben lognormal fiiggvény
mintak alkalmazasat javasoljak az eloszlas leirasara. Ennek
kozotti hatdsa alacsony mintaszdm esetén, kiilondsen az
szermaradék/ | ARfD kdrnyéki expozicioknal bizonytalanna valik,
szennyezo- két iranyt is felvehet (--/++). A morfin becslés
anyag példaja mutatta, hogy minden adat szorzasaval J+ . J+ J+
variabilitas magasabb bevitelt becsiiltem. A hatast esetenként
sziikséges mérlegelni. A DON, kaptan és kumulalt
becslés esetén minden adatot szorozva végeztem a
becslést. Megitélésem szerint ez elegendd input
adat esetén pontosabb eredményt ad, ezért a
bizonytalansag hatasat nem tekintem jelentdsnek.
Tétel / minta | A pesszimista kdorben parametrikus modellezést
szermaradék | javasolnak, melynek felsd konfidencia hatara igen
modellezés konzervativ is lehet. Esetiinkben a morfin
bizonytalan- becslésnél alkalmaztam parametrikus modellt, és -+ -/+ -/+ -+
sag tekintve, hogy a masik eljaras alkalmazasaval ennél
magasabb eredmény sziiletett, a hatast a
példainkban nem tekintem egyértelmi irAnynak.
LOR alatti A pesszimista korben ezek az értékek LOR
szer- értékével egyenlok. A tényez6 hatasat minden N N _ ~
maradékok példaban jellemeztem. A felsé percentiliseknél nem
kezelése érvényesiil a hatas.
<LOR szer- A Dbizonytalansagi elem a parametrikus modellre
maradékok vonatkozik. Esetiinkben nem relevans, mivel (a
aranyanak morfin becslés kivételével) empirikus modellt N N _ _
modellezési alkalmaztam. A morfin becslés soran egy
bizonytalan- koncentraci6 adat volt LOQ alatt.
saga
Ellen6rzott Az eljaras a novényvédoszerek engedélyezésénél
kisérletek vagy a kevés monitoring adat kiegészitésére
szermaradék alkalmazhato, ezért esetiinkben nem relevans.
adatainak
hasznalata a ~ ~ ~ ~
kevés
monitoring
adat
kiegészitésére
Kezelt A kaptan és szerves foszforsavészterek példajan a
termény kezelt termény aranyanak hatasat figyelembe
aranya vettem. A kaptan példéja esetén a személyes kozlés
alapjan  feltételezett 20%-os kezelési arany J+ J+ + +
vonatkoztatasa az Osszes almara, bizonytalansagot
jelent. A Kkimutatasi hatar alatti eredményeket
figyelmen kiviil hagytam, ami kronikus becslés
esetén tlbecslés.
Felhasznalasi | A pesszimista kor nem modellezi a hatast.
gyakorlat Kozvetve ide sorolhaté a DON szennyezettség _ _ _ N
idGbeni idGszakos valtozasa is. A hatas iranya bizonytalan,
valtozasa mértéke nem jelentds.
Kevés A javasolt eljaras a megfeleld adatok felhasznalasa
monitoring mas orszagokbol, mas terményekr6l, vagy
adat ellenérzott  kisérletekb6l.  Utobbi  esetben a _ _ N N
tulbecslés markans lehet. Példdinkban a tényezd
nem relevans (elegendd monitoring adat allt
rendelkezésre a becsléshez).
Nincs Példainkban a tényez6 nem relevans (elegendd
ellen6rzott monitoring adat allt rendelkezésre a becsléshez).
kisérlet, ami ~ ~ ~ ~
helyettesitené
a monitoring
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adatokat

Nem A pesszimista korben figyelembe veszik ezeket az
engedélyezett | értékeket is, kivéve a kimutatdsi hatar alatti N N ~ N
hasznalatbol értékeket. A hatas mértéke nem jelentds.
szermaradék
Nagy A tényezd a nem monitoring keretében mért egy-
szermaradék egy kifogasolt szermaradék eseményre vonatkozik.
eredmény A szerves foszforsavészterek példajanal atipikusnak
esetén az tekintettem tobb kiugroan magas értéket (értéke >2- N N ~ -
érintett szer magasabb volt, mint a kdvetkez6 és az atlagnal
terményben 5-sz0r magasabb volt Ambrus és mtsai (2014)
meért atlagos eredményei alapjan) és az elemzésbdl kihagytam.
szermaradék
Egységek A pesszimista korben a javasolt eljaras a béta vagy
kozti lognormal eloszlas konzervativ. VF, vagy CV
variabilitas, alapjan. A Thatds az alkalmazott variabilitasi
variabilitasi faktortol fiigg, pl. VF = 6,8 esetén feliilbecslést is,
faktor VF = 1 esetén alulbecslést is okozhat a felsd
percentiliseknél. A tényez6 a DON ¢és morfin
példajaban nem relevans, azonban a kaptan és ~ ~ ~ -+
szerves foszforsavészterek példajaban igen. A
kaptan példajaban eloszlasként vettem figyelembe,
ezért nem tekintem tulbecslésnek. A szerves
foszforsavésztereknél nem vettem figyelembe, a
vizsgalt anyagtipusok kis hanyadanal lett volna
relevans (kdzepes méretli termények).
Elkészitett A pesszimista kor feltételezése szerint a kész
élelmiszerek- | termék ugyanabbodl a nyers terménybdl késziil, amit
ben a fogyaszté nyersen is elfogyasztott.. A hatas
szermaradék tulbecslés, amennyiben a készételt vasaroljak. A
morfin és kaptan péld4jan a tényezO nem relevans, ~ ~ ~ ~
mivel konkrét matrixot vizsgaltam. A kumulalt
becslésnél nem vontam Ossze a feldolgozott
¢lelmiszereket a komponenssel, emiatt a tulbecslés
nem érvényesiil.
Monitoring A pesszimista korben feltételezik, hogy a mért
adatok adatok  reprezentativak a  fogyasztd  altal
kapcsolodasa | elfogyasztott termékre. A valdsagban iddvel
a csokkenhet a szermaradék tartalom, azonban friss
fogyasztohoz | termékek esetén ez nem annyira jelentds (mivel _ _ + +
keriil6 szer- gyorsan fogyasztasra keriilnek). A hatas tilbecslést
maradékhoz okozhat, amennyiben a fogyaszté varhatéan késobb
fogyasztja el a terméket. A DON ¢és morfin
példanal a hatast nem tekintem relevansnak, a
kaptan és kumulalt bevitelbecslésnél azonban igen.
Feldolgozasi A pesszimista korben az alkalmazott érték 1 vagy a
faktorok legmagasabb kisérletes érték. A DON és morfin
példajanal a feldolgozas hatasat modelleztem. A
feldolgozasi mod ismeretének a hidnya jelentOs it J+ _ ot
bizonytalansagi tényezd lehet. A kaptan példajanal
a tényez6 nem relevans (feldolgozott terméket nem
vizsgaltam). A szerves  foszforsavészterek
példajanal a hatas jelentGs lehet, iranya bizonytalan.
Kumulalt A tényez6 a DON, morfin és kaptan példajanal nem
becslés, relevans. A szerves foszforsavészterek példajaban
szermaradé- szakirodalmi adatok alapjan valasztottam meg a _ _ _ N
kok csoport tagokat, ezért a bizonytalansag megegyezik
kivalasztasa a | a szakirodalmi adatokéval.
csoporthoz
Kumulalt A tényez6 a DON, morfin és kaptan példajanal nem
becslés, relevans. A szerves foszforsavészterek példajaban
relativ szakirodalmi adatokbol vettem az RPF faktorokat, -/+ -/+ -/+ -1+
potencia ezért eredményeim bizonytalansaga megegyezik a
faktorok szakirodalmi adatokéval.
Kumulalt A tényez6 a DON, morfin és kaptan példajanal nem
becslés, relevans. A szerves foszforsavészterek példajanal
hianyzo sem tekintem relevansnak, mivel minden ~ ~ ~ ~
szermaradék szermaradékot vizsgaltak az adott mintakban.
eredmények
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szamitdsa
Vizben 1év6 Példainkban adott matrixokban vizsgaltam a
szermaradék szennyezOket, ahol ez a tényez6 nem relevans. A
vizbOl szarmazo bevitelt nem modelleztem, hatasa N N
egyébként sem jelentds, mivel a viz szermaradék
tartalma nagysagrendekkel alacsonyabb, mint az
¢lelmiszereké.
Vetésforgo / A tényez6nek nincs hatdsa a vizsgalataimban
megel6z6 szereplé modellvegyiiletek koncentracidjara.
terményekbdl ~ ~
szarmazo
szermaradék
Célzott Amennyiben a vizsgalatok egy része célzott
monitoring mintavétel keretében torténik, talbecslést okozhat,
(figyelmen mivel a célzott mintavétel altalaban valamilyen + +
kiviil gyanu alapjan torténik, ahol a szermaradék
hagyhato) eléfordulas valdsziniisége nagyobb. A tényezd
mindegyik példa esetén relevans.
Osszegzés A becslés bizonytalan elemeit mérlegelve az EFSA
tablazat alapjan, a morfin példanal (ritkan
fogyasztott élelmiszer miatt) megallapitottam, hogy
eredményem bizonyos mértékig alabecsiili a magas
expoziciot, mivel a f6 makfogyasztasi (husvéti és
karacsonyi) idOszakban nem volt fogyasztasi
tényezd felmérés. Egyéb esetekben elegendd + - +H++ Tt
fogyasztasi nap €és mért szermaradék, szennyezd
anyag eredmény allt rendelkezésre. Az elemzést
elvégeztem csak a mért értékekkel illetve a KH
alatti értékek kiilonb6z6 helyettesitésével, ezért a
szamitott  expoziciok  kiss¢é  konzervativnak
tekinthet6k.

3. melléklet: Segédtablazatok leirasa

3-A. A fogyasztott termékek segédtiablazata (TERMEKTAR)
Ebben az Excel tablazatban a fogyasztasi adatbazis termékeinek egyszerii felsorolasa és a termék azonositoval valod

Osszekotésiik valosul meg (1-1 megfeleltetés). A file tartalmazza a termék sorszamat és rovid nevét. A program
mikddhet ,termék sorszam” alapjan (,termék rovid név” nélkiil), de forditva nem, tehat a sorszam a kotelezd elem,
amit a TERMEKTAR bdévitésénél figyelembe kell venni (44a abra).

3-B. A személyi adatok segédtablazata (SZEMELYTAR)

A tablazat a FOGYASZTAR tablazatbol azonosithato ,,személyek” adatait (sorszam, nem, kor, testtomeg) tartalmazza.
A SZEMELYTAR tablazatban talalhatok a ,,személyekhez” kapcsolt ,,sulyozé faktor” értékek is, melyek azt mutatjak
meg, hogy adott fogyaszt6 a lakossagnak mekkora hanyadat jellemzi. A sulyozoé faktorokat a KSH rendelte az adott
fogyasztdé személyekhez. Mivel nagysdguk miatt a szamitasok indokolatlanul terhelnék a komputert, ezért minden
faktort 100-al osztunk, majd egészre kerekitiink és ezt a hanyadost tartalmazza a SZEMELYTAR. Az egyenletes osztas

nincs hatssal az egyes személyek teljes populaciora vonatkoztatott sulyara (44b abra).
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A B C
TERMEKTAR tablazat

Termék sorszéma  |Termék révid név
0%-o0s joghurt

1

2|2 tojdsos szdraztészta
3|4 tojdsos szdraztészta
4|8 tojdsos szdraztészta
5|Abonett, korpds
6
7
8
9

A B L D E F

1
2
3
4
5
6
o
8
9 SZEMELYTAR tabldzat

Abonett, kukoricis
Abonett, natar
aceszulfam-K

10
11
12 dfonya beféitt
13 10|afonya lekvar
14 11|alma

15 12|alma befétt

Szemely kod Nem Kor Testtémeq | Sulyozd faktor
1658 2 11 28 13
1856 1 57 72 15

mon P R

44, abra: TERMEKTAR (a) és SZEMELYTAR (b) segédtablazatok mintaja

3-C. A kémiai anyagok segédtablazata 1. (SZERTAR)

Ebben az Excel tablazatban a szermaradék adatbazis vegyiileteinek egyszerii felsorolasa (mért paraméter megnevezese)
¢és azonositoval (1-1 megfeleltetés) valamint a lehetséges mértékegységekkel (mg/kg vagy ng/kg) vald osszekotésiik
valosul meg (45a abra).

3-D. A kémiai anyagok segédtablazata 2. (SZERMARKODTAR)

Ebben az Excel tablazatban a szermaradék adatbazisban szereplé termékek (anyagtipusok) és benniik mért
szermaradékok (mért paraméterek), valamint mintaazonositok Osszekapcsoldsa valosul meg (tobbszords
megfeleltetések). Tartalmazza egyrészt az anyagtipus SZERMARTAR-ban talalhatd kodjat (A oszlop), tovabba a mért
paraméter SZERTAR-ban talalhato kodjat (B oszlop) és a minta laborazonositészamot (C oszlop). Egyazon mért
paraméter kodhoz tobb anyagtipus kod is tartozhat, mivel t6bb anyagtipusban is eléfordulhat bizonyos szermaradékok
vizsgalata. Egyazon anyagtipus kodhoz tobb mért paraméter kod is tartozhat, mivel altalaban tobb szermaradékot
vizsgéalnak az egyes anyagtipusokban. Mind az anyagtipus kodhoz, mind a mért paraméter kodhoz, s6t ezek parosaihoz
is tartozhat tobb ,,minta laborazonositoszam”, mivel el6fordulhat, hogy ugyanazt a szert ugyanazon anyagtipus tobb
mintajaban mérik. (A mintaként feltiintetett 45b. abran 118725 az alma, 119113 pedig a banan anyagtipusok kodja,
tovabba 301095 jeldli a dimetoatot, 218601 a dimetoat+ometoat egyiittes értékét, 219095 a klorpirifoszt, 219273 pedig
a metidation szert. A C oszlopban talalhatd kodok a mintak egyedi azonositéi az adatbazisban.). A segédtablazat
tartalmazza az Osszes lehetséges anyagtipus - minta laborazonositoszam - mért paraméter kombinaciot. Erre a program
mikodéséhez van sziikség.

3-E. Anyagtipusok segédtablazata (ATIPLISTA)

A program miikddéséhez sziikséges az anyagtipusok nyilvantartasa, amikre mérés tortént. Az ATIPLISTA tablazat A

oszlopaban az anyagtipus kodok, B oszlopaban a megnevezések talalhatok (45¢ abra).

A B C D A B C D A B ¢
bl Minta
| TERTAR tiblzat Anyagtipuskodja | Mért paraméterkodja | Anyagtipus Anyagtipus
2 1 kédja megnevezése
3 Wit paraméterkodja Mert paramét ; Mértekezys 1 s 201055 101305 1
- - = — 2 101240 készméte
4 003B5[240 mg/kg g 1875 280l 100 3 103778 |narancs ital (100%)
5 222226|abamektin mg/kg 4 118725 218601 123931 a4 103952 |fejessalata (lveghazi)
: 5 118725 219095 130488 5 104533 tea
! et L 6| 213055 18976 J 104848 buzaszem
7 222394|acetamiprid mg/kg 7 106581|alma ital {100%)
g 220396|acet0kldr mg/kg 1 115113 219095 134406 8 105820 |zoldbab (hivellysl)
8 119113 1901 13406 : 111586|megay
E 1307 mg/ke ; o o oo 10 115670 paradicsom
10 222417|akrinatrin mg/kg 1 115689 |paprika
. 10 12 115717 |uborka
il e W " 13 115881 |karalabé

45. abra: SZERTAR (a), SZERMARKODTAR (b) és ATIPLISTA (c) segédtablazatok mintiaja (részlet)
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