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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 novényvédodszer-
maradékok jelentik napjaink legnagyobb élelmiszer-biztonsagi problémadjat, annak ellenére, hogy a
lakossag egy része szemében még mindig a peszticid-maradékok a legaggalyosabbak.

A Magyarorszag teljes lakossagat éré novényvéddszer-maradék bevitelének kockazatbecslése
eddig nem tortént meg, bar ehhez hasznalhat6 adatok rendelkezésre allnak. A munka jelentoségét a
fent emlitett fogyasztoi aggdly is indokolja. Munkdmmal ezért ezt a hidnyos teriiletet probalom
lefedni a nemzetk6zi szakirodalomban kdzreadott 1) becslési eljarasok tovabbfejlesztésével illetve a
hazai koriilményekre adaptalasaval.

A bevitel pontszeri becsléséhez a termény méretétdl és feldolgozottsagatol fliggben négy
esetet kiilonboztetnek meg, melyek szamitasa az Gn. IESTI (international estimated short-term
intake) egyenletekkel torténik. Az IESTI egyenlet azonban nem képes figyelembe venni, ha egy
szer maradéka tobb elfogyasztott élelmiszerben is jelen lehet, valamint az élelmiszer fogyasztasa
milyen gyakran torténik. Erre nydjt megoldési lehetdséget a probabilisztikus eljards. A modszer a
1épcsds megkozelitésnek megfelelden kiegészitése, finomitasa lehet a determinisztikus eljarasnak,
amennyiben annak eredménye szerint nem zarhato ki a kockéazat egyértelmiien.

Az Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal (EFSA) probabilisztikus becslésre vonatkozo

utmutatdja alapjan kozzétett publikaciok kovetkeztetése szerint, tovabbi tapasztalatokra és
valamilyenfajta koztes, realisztikus forgatokdnyvre lenne sziikség, mely az EFSA éltal ajanlott
optimista és pesszimista megkozelitéseket 6tvozi oly modon, ami még konzervativnak tekinthetd,
azonban nem annyira tilzéan, mint amilyen jelenleg a pesszimista megkozelités.
Munkam soran a probabilisztikus becslést alkalmazom az élelmiszerekben talalhatd
artalmas/szennyezd kémiai anyagok (DON mikotoxin, makban 1évé morfin alkaloid, kaptan
novényvédodszer-maradék), valamint a tobb szermaradék (szerves foszforsavészterek) egylittes
bevitelébdl szarmazo un. kumulalt expozicid szamitasara.

Az MCRA Eurodpaban ismert expozicio-becslési program, melynek fejlesztései munkammal
parhuzamosan folyamatosan jelentek meg. Legujabb valtozataban mar bevezették az EFSA
utmutatdjanak ajanldsait, tovabba a kumulalt és aggregalt (tobb beviteli ut) expozicidbecslés
bizonyos elemeivel egészitették ki. Az elérhetd modellek hatranya, hogy azoknal nem ismert
minden elemzési 1épés algoritmusa és a legjabb publikaciokban sem talalhatd egyértelmli utalas
egyes alternativ megkdzelitésekre (pl. szermaradék variabilitas és kumulalt bevitel modellezésénél),
melyet munkam alapjan indokolt lenne egy kockazatbecslési programban bevezetni. Mindemellett a
rendszer tulajdonképpen ‘"fekete dobozként" ~mikodik szigortan ~meghatarozott input
paraméterekkel, melyek koziil példaul a hazai fogyasztasi tényezok teljes strukturalis atalakitasara,
vagy pl. az MCRA kovetelményei szerint j fogyasztasi felmérésre lenne sziikség.

Mindezek alapjan elonyos lenne egy sajat szoftver alkalmazasa, mely a specifikus nemzeti
adatokra épiil, és a felhasznalo ismeri a felhasznalt adatok eredetét és mindségét, valamint 1épésrol
l1épésre ismeri a program mitkddését. Munkam soran egy ilyen program kidolgozasahoz sziikséges
Osszefiiggésrendszert dolgoztam ki és annak kialakitisara teszek javaslatot.



2. CELKITUZESEK

1. A rendelkezésre allo hazai adatok és a nemzetkdzi szakirodalomban €s Utmutatokban ajanlott
probabilisztikus eljardsok alapjan a kiemelt hazai fogyasztéi expozicios feladatok elvégzésére
alkalmas modszerek kidolgozasa €s a fogyasztoi expozicido meghatarozasa az alabbi esetekben:
efehérkenyér fogyasztasbol szarmazo deoxinivalenol (DON) bevitel,
emakfogyasztasbol szdrmazo6 akut morfin bevitel,

2. A novényvéddszer-maradékok akut expozicido becslését befolyasold tényezok hatdsanak
vizsgalata (egyedi terméktomeg, mintaclemek szermaradék tartalmanak variabilitasa, kimutatasi
hatar alatti értékek €s bootstrap iterdciok szama) az almafogyasztasbol szarmazo kaptan expozicio
példajan.

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

4. A nemzetkozi kutatdsi eredmények figyelembevételével a hazai adatbazisokon alapuld,
probabilisztikus eljaras kidolgozasa az azonos toxikologiai hatast vegyiiletek kumulalt fogyasztoi

crer

crer

esetében.

5. Komplex szamitégépes rendszer logikai rendszertervének kidolgozésa, mellyel a teljes hazai
lakossag vagy meghatarozott fogyasztdi csoportok Osszes vagy egyes ¢élelmiszerek kémiai
(kiilonosen novényvéddszer-maradék) szennyezésébdl szarmazod, rovid (akut) és hossza tava
(kronikus) egyedi €s kumulalt expozicidja becsiilhetd, a hazai egyedi fogyasztasi adatok és
laboratoriumi szennyezdanyag mérések eredményei alapjan.

6. Az altalam kidolgozott rendszerterv alapjan megvaldsitasra keriild komplex szamitdégépes
rendszer helyes mukodésének ellendrzésére, validalasara a célkitlizések 1., 2. és 4. pontjaban
megfogalmazott feladatok (DON, morfin, kaptan és szerves foszforsavészterek expozicidbecslése)
Excel makroban kiszamitott eredményei lesznek alkalmasak. Ehhez megadom a szamit4s bemeneti
paramétereit a rendszertervnek megfeleld formaban.



3. Felhasznalt legfontosabb adatok és modszerek

3.1. A fogyasztasi adatok a MEBIH (Magyar Elelmiszer-biztonsagi Hivatal) 2009-ben harom napos
étrendi naplé modszerrel végzett fogyasztasi felmérésébdl szarmaznak. Osszesen 4992 ember adatat
rogzitették, harom napos bontdsban. A DON ¢és morfin esetében a korabbi, 2003-ban végzett
Orszagos Lakossagi Egészségfelmérés (OLEF) fogyasztasi adatait is felhasznaltam. Ez a felmérés
1360 feln6tt 3 napos fogyasztasat tartalmazza.

3.2. A magyarorszagi novényvédodszer-maradék monitoring hatdsagi mérések eredményei egy
elektronikus adatbazisban éllnak rendelkezésre. Innen a felhasznald igénye szerint tobbféle
lekérdezéssel nyerhetdok ki az adatok. Az adatok szlrhetOk tobbek kozott a vizsgalt iddszak,
termény, szermaradék, ¢és a felmérés tipusa szerint is. Az adatbazis a minta tipusat, mért paramétert,
vizsgald laboratoriumot tartalmazd azonosité kddok mellett tartalmazza a modszer kimutatdsi
hatarat és a szer jogszabalyban megallapitott hatarértékét is. A felhasznalt tovabbi szennyezdanyag
koncentraci6 adatok hatosagi mérésekbdl és maganlaboratériumokbol szarmaztak.

3.3. Dolgozatom részeként a zoldségek ¢és gyiimdlcsok egységtomegére is konkrét adatokat
gyljtottem. Kollégdimmal kbzel 50 gylimolces és zoldség, esetenként tobb szaz darabjanak tomegét
mértilk le digitalis mérlegen, kiilonb6zo kereskedelmi lancok raktaraiban. A termékek
tomegeloszlasa (g) lehetévé teszi az akut expozicidbecslésben az egyedi tomeg és variabilitas
probabilisztikus modellezését.

3.4. Az alkalmazott probabilisztikus moddszereket és tovabbi specifikus adatokat az adott
elemzéseknél mutatom be.



4. Eredmények

4.1. Magyar felnétt fogyasztok fehér kenyér fogyasztasbol szarmazo DON bevitele

A becsléshez egy specialis vizsgalati program eredményeit hasznaltuk fel, amit a MEBIH
kezdeményezett 2009-ben a gabonakban tapasztalt magas mikotoxin koncentraciok miatt. Emellett
figyelembe vettiik a rendszeres monitoring keretében vizsgalt buzaliszt mintakat is, valamint a
buzaszem export eldtti ellendrzésbdl szarmazd6 DON koncentracio adatokat. Ez igy dsszesen 176
buzaliszt mintat, és 147 blizaszem mintat jelentett.

Fehér kenyér fogyasztasi adataink a 2003-as OLEF felmérésbdl szarmaztak. A
probabilisztikus eljaras soran minden egyes fogyasztasi napot figyelembe vettiink.

A mikotoxin szennyezettség feldolgozas hatasara bekdvetkezd valtozasat a feldolgozasi faktor
alkalmazasaval modelleztiik (DON koncentraciok aranya a végtermékben ¢és az alapanyagban). A
buza lisztté Orlése soran bekovetkez6 DON koncentracido csokkenésre a szakirodalomban
rendelkezésre allo feldolgozési faktorok medianjat, 0,471-et, a kenyérsiitéshez kapcsolhato DON
csokkenés feldolgozasi faktoraként pedig 0,7 értéket alkalmaztunk, figyelembe véve az altalanos
receptet, mely szerint 1 kg kenyér siitéséhez 700 g lisztet hasznalnak fel. A DON koncentraciot a
bluza és liszt mérési adatokbol a megfeleld feldolgozasi faktorok alkalmazasaval szamitottuk.
Kétféle probabilisztikus eljarast alkalmaztunk.

Az ,,A” eljaras soran mind a kenyér fogyasztasokbol, mind a DON koncentraciokbol 200.000
mintat vettiink véletlen visszatevéses modszerrel, €s ezeket 0sszeszorozva kaptunk 200.000 bevitel
értéket. A ,B” esetben minden fogyasztisi adatot minden DON koncentraci6 adattal
Osszeszoroztunk.

1. tablazat: A pont és probabilisztikus becsléssel kapott beviteli értékek dsszehasonlitasa

Buizaliszt Biizaszem
Atlagos fogyaszto (pontbecslés) 0,282 pg/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 pg/ttkg 2,1-3 ng/ttkg
PMTDI feletti expozicid aranya ~5% ~15%

eModszertanilag levonhattuk azt a kovetkeztetést a két modszerrel (A és B) nyert értékek
Osszehasonlitasabol, hogy a 200.000 véletlen mintavételen alapuld eljaras és az Osszes lehetdség
Osszeszorzasa nem befolydsolja az eredményiil kapott eloszlasokat, vagyis az alapsokasaghoz
viszonyitva megfeleléen nagyszamu véletlen mintavétellel megbizhaté eredményt kaphatunk.

eA DON ideiglenes maximalis toleralhat6 bevitelét (PMTDI) a JECFA 1 ng/ttkg-ban allapitotta
meg. A nagy fogyasztok pontbecsléssel szamitott bevitele (fogyasztasok 95. percentilise) a buzaliszt
atlagos DON koncentracidja alapjan a PMTDI 60%-a koriil volt, mig a buzaszennyezettség alapjan
mar elérte a PMTDI-t. Atlagos blizaszennyezettség alapjan tehat a fehér kenyérbél a napi fogyasztas
95. percentilisének megfelel6 mennyiséget fogyaszté személy bevitele elérheti az ideiglenesen
megallapitott toleralhat6 napi bevitelt (1. tablazat). A blizaszembdl szarmazé magas bevitel értékek
az eredetileg mért, buzaliszthez képest joval nagyobb buzaszennyezettségi adatok miatt sziilettek.
oA bevitel eloszlasok medianjai 0,1-0,15 pg/ttkg, mig a 95. percentiliseik 2,1-3 pg/ttkg kozott
valtoztak buzaszem esetén. A buzaliszt adatok LOQ-val (meghatarozasi hatar) és LOD-vel
(kimutatasi hatdr) helyettesitése, ill. az eredeti adatok felhasznéldsa esetén a PMTDI kornyékén
voltak a 95. percentilisek.

oA probabilisztikus moédon szamitott expoziciés értékek azt mutattdk, hogy a 2008-2009-es
id6szakban csak a fehér kenyér fogyasztas alapjan (felhasznalt adatoktol és modszertdl fiiggden) a
DON bevitel a magyar fogyasztok 5-15%-nal meghaladta a PMTDI értéket. A legtobb PMTDI
feletti expozicidt a buzaszem szennyezettségi adatok alapjan végzett szamitas eredményezte.
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4.2. Makfogyasztasbol szarmazé akut morfin expozicio becslése probabilisztikus modellezéssel

A vizsgalatban a 2001-2006 kozott az Orszagos Elelmezési és Taplalkozastudomanyi Intézet
altal mért 566, mig 2007-2010 kozott az MGSZH ETbI altal mért 171 makvizsgalati eredményt
hasznaltam fel.

A szamitasba a 2003 évi OLEF felmérés mellett az ujabb, 2009 évi fogyasztasi adatokat is
bevontam. Az els6 esetben 79 (az 6sszes fogyasztasi nap 1,94%-a), mig utobbi esetben 327 (2,18%)
napi makfogyasztds volt feljegyezve. A 2009-es adatbazis nagy eldnye, hogy gyermekek
fogyasztasi adatait is tartalmazza, a felmérésbe vont 1010 gyermek 85 napon fogyasztott makot. A
2009-es adatbazisbol meg tudtam allapitani, hogy a makfogyasztasok 65%-a tésztara/nudlira szort
formaban tortént, mig 35%-a volt siitemény formajaban. Szakirodalmi adatok alapjan a daralasra
Pf=0,71 (29%-o0s csokkenés), a daralas-siités egyiittes feldolgozasi faktoraként pedig Pf=0,22
érteket hasznédltam. A moséas hatdsira bekovetkezd morfin tartalom csokkenést nem vettem
figyelembe, tekintve, hogy a hazai gyakorlatban nem elterjedt a mak mosasa.

A makfogyasztok fogyasztasi adatainak €s a koncentraci6 adatok 97,5 percentiliseit
Osszeszorozva elsé 1épésben pontbecsléssel szamitottam a morfin bevitelt, az esetleges trendek
jellemzéséhez kiilon-kiilon és egyben is mind a két fogyasztdsi, mind a két koncentracios
adathalmazbol. A probabilisztikus becslés soran 4 eljarast alkalmaztam:

a) Az osszes fogyasztasi adatot az Gsszes koncentracié adattal szoroztam (empirikus adatok alapjan
torténd becslés).

b) Az illesztett eloszlasokbol generalt 200.000 vagy 500.000 fogyasztasi és koncentracidé adat
parokat 0sszeszoroztam (parametrikus becslés).

) A kombinalt 737 morfin értéket és 406 fogyasztasi adatot 10.000 alkalommal bootstrappeltem (a
kiindulasi adatokbdl véletlen visszatevéses eljarassal azonos adatszdmu halmazok generalasa), és
ezekbdl az adathalmazokbol szamitottam az expoziciot (empirikus adatok alapjan térténd becslés).
d) A feldolgozas hatasat is figyelembe véve (feldolgozasi faktorral csokkentett koncentraciok)
végeztem el a b) és c) eljarast. A 2009-es fogyasztasi adatokbol a 65-35 aranynak (nyers és siilt
forma) megfelelden véletlen mintavétellel vettem ki értékeket, vagyis, a siiteményfogyasztashoz és
szort mak fogyasztasokhoz kiilon-kiilon rendeltem hozza a relevans feldolgozasi faktort.

2. tablazat: Pontbecslés és probabilisztikus becslés eredményének 6sszehasonlitasa

Pontbecslés Probabilisztikus becslés,

ARTD feletti expoziciok
feldolgozas hatasa nélkiil ~116,7 pg(ttkg) 'nap™ ~20%
feldolgozas hatésa ~78,64 ng(ttkg) 'nap™ ~10%

oAz illesztett lognormal eloszlasokbol 200.000 vagy 500.000 adat generalasa kiilonboz6 képet
adott. A fogyasztasi adatok esetén a 200.000-es szimulaci6 elegendének bizonyult a legmagasabb
fogyasztas jellemzéséhez is, azonban a morfin adatok esetén (mivel joval tobb kisérleti eredmény
volt), a 200.000-es szimulacio legmagasabb értéke mar nem érte el a maximalis mért koncentraciot,
ezért ott az 500.000-es szimulacid volt elfogadhat6. Eredményeim alapjan, a magas koncentracio
tartomanyban gyakori adatok esetén joval nagyobb elemszamu parametrikus fliggvény generalasa
szlikséges.

oAz empirikus és parametrikus becslések eloszlasait sszehasonlitva, kb. a 90. percentilisig hasonlo
nagysagrendben voltak az eredmények, azonban a 99,9 és 99,99 percentilis expozicio kornyékén a
kiilonbség mar tobb mint kétszeres az empirikus becslés javara, még akkor is, amikor a
legmagasabb illesztett értékek nagyobbak voltak a legmagasabb kisérleti értékeknél.

oA bootstrap alkalmazasaval jellemzett 95%-os konfidencia intervallum a legsziikebb az 50.
percentilis (median) kornyékén és egyre szélesebb a kisebb és nagyobb percentiliseknél. A
szamitott expoziciok a 99. percentilisig kozelitben a normal eloszlassal jellemezhetok, 99.
percentilis folé érve azonban az eloszlas nagyon szorttd valik, és kiszélesedik.

oA pontbecsléssel szamitott bevitel a vizsgalt idészaktol fiiggden 73,1 és 116,7 pg/ttkg/nap kdzott
valtozott (feldolgozéds figyelembe vétele nélkiil), vagyis a legalacsonyabb becsiilt érték is
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tobbszorose az EFSA altal megallapitott 10 pg/ttkg akut referencia dozisnak (2. tablazat). Mivel
gyermek fogyasztasi adat csak a 2009-es felmérésbol allt rendelkezésre, ezért ezt a 2007-2010-es
valamint az 6sszevont 2001-2010-es koncentracié adatokkal kombindlva kaptam a becsiilt 164,7 és
150,2 pg/ttkg/nap bevitel értékeket (feldolgozas figyelembe vétele nélkiil).

oA pontbecsléssel szamitott bevitel a feldolgozas hatasanak figyelembe vételével felndttek esetén
78,64 pg/ttkg/nap, mig gyermekek esetén 116,9 pg/ttkg/nap.

oA lognormal eloszlassal leirt adatokbdl probabilisztikus eljarassal becsiilt bevitel eloszlas alapjan
(a feldolgozés hatasa nélkiil) a makfogyasztok 97,5 szazalékdnak morfin bevitele legfeljebb 25,6-
34,7 ng/ttkg/map kozott terjedt idoszaktol fiiggden, mig gyermekeknél 59,1 ng/ttkg/map (2007-2010
koncentracié adatokra). Az empirikus adatokbol becsiilt expozicid magasabb, a 97,5 percentilisnél
38,8 ng/ttkg/nap felndtteknél.

eFigyelembe véve a feldolgozas morfin szintet csokkentd hatasat, a 97,5 és 99. percentilisek
alacsonyabbak, 18,3-25,4 pg/ttkg/map, valamint 25,6-47,4 pg/ttkg/nap kozott terjednek,
gyermekeknél pedig 32,9 és 66,4 pg/ttkg/nap.

oAz akut referencia dozist meghalad6 bevitelek aranya felndtteknél kb. 20%, a feldolgozés hatasat
figyelembe véve kb. 10% (az alacsonyabb értéket add, lognormal eloszlasokat alapul vevd
Szamitassal) (2. tablazat).

4.3. A probabilisztikus akut expozicié becslést befolyasolo tényezok az almafogyasztasbol
szarmazo kaptan bevitel példajan

A szermaradék eredmények tekintetében a 2005-2009 iddszakot és 2010-2011 iddszakot
kiilon-kiilon és kombinaltan is figyelembe vettem. NOovényvédd szer permetezési feljegyzések
alapjan feltételeztem, hogy az alma iltetvények kb. 20%-at kezelik kaptinnal. Az akut
expozicidhoz emiatt csak a valdban mért kaptan eredményeket és a 20% mért érték eléréséhez
hozzaadott, legnagyobb valdszinliség modszerével (MLE) behelyettesitett LOQ alatti értékeket
vettem figyelembe. A kimutatasi hatar alatti mintak hatasat LOQ és 0 értéken is tanulményoztam.

Kidolgoztam egy eljarast az alma egységek tOmegének ¢és szermaradék tartalmuk
variabilitasanak eloszlasként vald figyelembe vételére, ezzel tovabblépve az EFSA alapbecslési
megkozelitésétdl a finomitott becslés felé. Egy almafogyasztasi nap rovid tava kaptan bevitelét az
1. egyenlet szerint szamitottam.

ESTIl= ( (Rk*l)il*m1)+(Rk*1)i2*m2)+. . .(Rk*l)n*mL) ) / ttkgn (1)

ahol n a fogyasztasi napot jeloli, Ry a K elemli kompozit alma mintanak atlagos szermaradék
tartalma, v az adott almat jellemzo, véletlenszerli egyedi variabilitas (egyedi szermaradék/ atlagos
szermaradék tartalom), m az adott alma egyedi tomege.

Az Osszeg tagjai a fogyaszté éltal elfogyasztott alma egységeket jelképezik. A sor mindaddig
folytatodik, amig az elfogyasztott almak ki nem adjak a személy napi almafogyasztasat, tehat amig
az mp, my, ... M. tomegek dsszege nem lesz egyenld a fogyasztassal. Az utolsé m; egység lehet csak
egy tortrésze egy egész almanak, amivel a kivalasztott almak Ossztomege egyenld lesz a jelentett
napi fogyasztassal. Az elfogyasztott almak tomegét ¢és wvariabilitasi faktorat véletlen
visszahelyezéses mintavétellel valasztottam ki.

Az egyes faktorok hatdsadnak elemzésére tobb eljarast alkalmaztam.

a) alap expozicids szamitas: minden egyes fogyasztast Gsszeszoroztam minden egyes kompozit
minta szermaradék értékkel.

b) m és v random kivalasztasanak hatasa: Az 1. egyenlet szerint szamitottam a napi expoziciot ugy,
hogy véletlenszeriien vettem variabilitas és almatomeg értékeket. A folyamatot megismételtem 100,
200, 500 és 1000 alkalommal.

C) bootstrap hatasa: az alap expozicidés szamitas (a modszer) kiegészitése bootstrappel 100, 200,
500, 1000 és 10000 ismétléssel.



d) m és o véletlen kivalasztasanak €s bootstrap egyiittes hatasa: szermaradék és fogyasztasi
adathalmazok bootstrapelése 100, 200, 500, 1000 és 10000 alkalommal, majd minden iteraciora a b)
eljaras alkalmazasa az 1. egyenlet szerint.

3. tablazat: 2010-11 adatok alapjan becsiilt bevitel eloszlas jellemz6 percentilisei (10.000 bootstrap)

Percentilis — 95 98 99 99,99
Altalanos lakossag (ug/ttkg/nap) 4,8 10 16 133
15-45 ko6zotti nok (pg/ttkg/nap) 4,01 8,1 12,0 53,8
15-45 kozotti n6k (ARD %) 13 2,7 4,0 17,9

oA 100, 500 és 1000 ismétlés képét dsszehasonlitva azt talaltam, hogy 100 folott az ismétlésszam
novelése legfeljebb 1-2 szdzalékos eltérést mutatott az expozicid kumulalt gyakorisagi eloszlasaban.
oA 95. percentilisig (és alatta) a tomeg ¢€s variabilitds figyelembe vételével szamitott expozicid
alacsonyabb volt, azonban a 95. percentilisnél megfordult ez a tendencia és magasabb expozicid
eredmények sziilettek a tomeg €s variabilitas figyelembe vételével. Bar a felsobb percentiliseknél a
két adathalmaz eredményei egyre inkabb eltérnek, 95%-o0s konfidencia intervallumaik atlapolnak.
oA két kiilonboz6 adathalmaz esetén (2010-2011 ¢és 2005-2011) az 1000 bootstrap eljaras
eredményeit 6sszevetve azt talaltam, hogy a felsé percentiliseknél (90-99,99) az utdbbi esetben kb.
26-31%-kal alacsonyabb eredményeket kaptam. Ennek magyarazata lehet a 2005-11-es iddszakban
az alacsonyabb szermaradék értékek nagyobb aranya.

eEredményeim felhivjak a figyelmet arra, hogy ha a nem detektalhatd szermaradékot tartalmazo
mintak aranya magas (60-80%) akkor az LOD-vel torténd helyettesités sem tekinthet6 konzervativ
megkozelitésnek. Ilyen esetekben célszerii a konkrétan mért értékekkel, esetleg a konkrét értékekre
illesztett parametrikus eloszlassal végzett szamitast tekinteni a konzervativ becslésnek.

oA fels6 percentiliseknél magasabb expozicidt eredményezd d) eljardssal a sziilékorban 1évé (15-45
éves) nok szadmitott expozicidja a 95, 98, 99 és 99,99. percentiliseknél 4,01; 8,1; 12,0 és 53,8
ug/ttkg/nap, mig az altalanos lakossagra ezek az értékek magasabbak, 4,8; 10; 16; 133 pg/ttkg/nap.
A JMPR 4ltal megallapitott 300 pg/ttkg/nap akut referencia dozishoz képest a sziildkorban 1évd nék
szamitott expozicidja a 95, 98, 99, €s 99,99 percentiliseknél ennek 1,3, 2,7, 4,0 és 17,9 %-a, tehat
eredményeim szerint a kaptan alman torténd alkalmazédsa nem jelent akut kockézatot a magyar
fogyasztokra (3. tablazat).

eAz 4ltalanos lakossdg 2010-2011 adatok alapjan pontbecsléssel becsiilt expozicidja
(almafogyasztas 95. percentilise * kaptan koncentraciok 97,5 percentilise) 17,4 pg/ttkg/nap.

4.4. Probabilisztikus kumulalt akut bevitel becslés bemutatiasa a szerves foszforsavészterek
expoziciobecslésének példajan

A minta laborazonositdo-szam alapjan Osszerendelheték az egyazon mintdban mért
szermaradék koncentraciok, €s egészségiigyi referenciaértékiik alapjan a kivalasztott index vegyiilet
ekvivalensében fejezhetdk ki. Az acefatot valasztottam index vegyiiletnek, és miutdn mintanként
szamitottam az acefat egyenérték koncentraciot (2. egyenlet), a napi expoziciok becslésénél mar
ezeket az értékeket alkalmaztam.

Reacerst = Racefat™ 1 + Razinfosz-metit™ RP Fazinfosz-metiit Rtsrpirifosz™ RPFrierpirifosz T - - - - (2)

A fogyasztasi adatbazisbol a nodvényi termékeket valogattam ki. Ezeket a termék
megnevezéseket Osszekapcsoltam a szermaradék adatbazis termény megnevezéseivel. Esetenként
tobb terményt is hozza lehetett rendelni egy-egy termék megnevezéshez (pl. citrom és zo6ld citrom
terményeket a citrom termék megnevezéshez). Az adatbazis a levalogatast kovetden 64 relevans
terményben mért 23 féle szerves foszforsavészter szermaradékot tartalmazott.

A nulla (<LOQ) értékeket az alapbecslésben nem vettem figyelembe. A kimutatdsi hatéar
(LOQ=LOD) alatti szermaradékok hatasanak tovabbi vizsgalatara ezek 0 illetve LOQ értékkel
torténd helyettesitése utani adatsorral is szamitottam a bevitelt véletlenszertien kivalasztott 1000
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fogyasztasi nap, mint a fogyasztasi adatbazist reprezentald minta esetén. A szamitasok gépidejének
csokkentése érdekében (mivel a szdmitéasi eljaras Excelben kidolgozott makroval miikédik) nem
minden < LOQ értéket helyettesitettem be, hanem a pozitiv mérési eredményeket egészitettem ki
termény-szermaradék paronként kétszeres mennyiségli 0 vagy LOQ értékkel, a 66%-0S nem
detektalt szermaradék aranynak megfeleléen, ami kozelitdleg megfelel a nemzetkdzi
tapasztalatoknak.

Egy fogyasztasi nap kumulalt expozicidjanak szdmitasi eljarasa az alabbi 1épésekbdl all. Az

adott napon elfogyasztott elsé élelmiszer fogyasztasat 0sszeszorozzuk a hozzarendelhet6 minden
egyes acefat egyenértékkel. A kovetkez6 élelmiszerfogyasztassal is hasonldéan jarunk el. Ezutan az
els6 ¢és masodik ¢élelmiszerre vonatkoz6 szorzatokat minden kombindcioban Osszeadjuk. A
kovetkezo élelmiszerre térve, a fogyasztott mennyiséget szintén megszorozzuk minden kapcsolddo
acefat koncentracidval, €s az el6z6 0sszegekhez minden kombinacioban hozzaadjuk.
A minden egyes fogyasztidsi napra Osszegzett expoziciok percentiliseit szamitottam. Az akut
expozicidé becsléséhez minden fogyasztasi napnal vizsgaltam az expozicid6 magas (97,5; 98; 99;
99,9; 99,99) percentiliseit és az atlagos expozicio jellemzésére a mediant. Az 6sszes fogyasztasi nap
vonatkoz6 percentiliseinek eloszldsai segitségével jellemeztem a hazai fogyasztok kumulalt
expoziciojat.

4, tablazat: Kumulalt expozicié (ng/ttkg) bemutatisa korcsoportonként (mért értékek alapjan)

FoeyassOk | 01éves | L2éves | 39éves | 10-17éves | 18-64éves | 65101 éves
99 46,09 81,10 18,09 28,34 18,05 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
No. 51 239 916 1354 8858 1929

No: A szamitott napi expoziciok szama

oA 99. percentilis eloszlas magasabb percentiliseit a percentilis szamitds in. NIST mddszerével a
fogyasztok szamatol fiiggden nem mindig lehetett szdmitani. Az expozicid eloszlas egységes
jellemzésére a Harrel-Davis modszerrel és Excellel is elvégeztem néhany szamitast. Az eredmények
kozott jelentds kiillonbség nem latszott, ezért az Excellel torténd szamitast alkalmazhatonak talaltam
erre a célra ¢és a 4. tablazatban csak utobbival szdmitottam a fogyasztdi expozicid relevans
percentilis értékeit.

eAlacsonyabb percentilisek esetén a behelyettesitéses eljarasokkal egyre kisebb expozicios értekek
sziilettek, mint a csak mért értékek alapjan becsiilt expozicid. A szazalékos csokkenést az 5. tablazat
szemlélteti.

5. tablazat: Kimutatasi hatar alatti eredmények hatasa a becsiilt expoziciora

0 behelyettesités LOQ behelyettesités

Teljes lakossag (%) P0,99 P0,999 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%

eEredményeim szerint, a csak a mért értékek figyelembevételén alapuld expozicidbecslésem
konzervativnak tekinthetO, 0sszehasonlitva azokkal az esetekkel, amikor a kimutatasi hatar alatti
mintdk 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 expozicid felsd percentilisei a relevansak, a csak a pozitiv
értékekkel torténd szamitast elfogadhatonak tartom.
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¢ A napi expozicid 99,99 percentilise a fogyasztok 99,95%-ndl az acefat akut referencia dozisa alatt
(100 pg/ttkg/nap) maradt. A 99,99 percentilis expoziciot tekintve a lakossag 4,7x107 (0,047 az 1
millidhoz) hanyada van az ARfD-nal magasabb, de maximalisan, < 2,15 ARfD expozicionak kitéve
(99,953% < ARTD). Az ARfD kornyéki expoziciok bekovetkezésének lehetésége egyébként igen
valosziniitlen; a legfelsé 5 expozicié bekdvetkezésének valoszinlisége az adatok alapjan 107% -
2*10%%-ig terjed. Az atlagos fogyasztdt a napi expoziciok 98. percentiliseinek a medianjat
figyelembe véve, az ARfD 100-ad részénél kisebb expozicio éri.

oAz 1-9 éves korosztaly expozicidja magasabb, mint az idésebb korosztalyoké, ami kiilondsen a 3-9
évesek esetén figyelemre mélto; csak a fogyasztokat tekintve 40 gyerek az 1 milliobol lenne kitéve
az ARfD-nél magasabb expozicionak. Mivel a vizsgalati eredmények alapjan a fogyasztasi
adatbazisban szerepld terményeknél/élelmiszereknél a szamszerti kimutatott értékek aranya 0,1-
1,6% kozott valtozott, ezért a 3-9 éves korosztaly is feltételezhetden ilyen aranyban fogyasztott
kolinészterazgatlo novényvéddszer-maradékot tartalmazd élelmiszert. A legrosszabb esetet, 1,6%
kezelési aranyt feltételezve a gyermekeknek csak toredékét (0,64 gyermek a milliobol) éri az ARfD
feletti bevitel.

eOsszességében megallapitottam, hogy a ndvényi termékek fogyasztasaval a kumulalt szerves
foszforsavészter szermaradékokbdl szarmazd expozicid a teljes lakossagra (beleértve a 3-9 éves
korti gyermekeket) vonatkozoan nem jelent egészségiigyi kockazatot.

4.5. Logikai rendszerterv a fogyasztéi expozicio probabilisztikus modellezésére a hazai
adatstruktura alapjan

A hazai étrendi kockazatbecslési problémak komplex megoldédsara egy probabilisztikus elven
miikodo szamitogépes program tervét dolgoztam ki, mely alapvetden a szermaradékok bevitelének
becslési eljardsaira ¢épiil, de bdvithetd ¢és mdas szennyezdanyagokra is alkalmazhato. Az
Osszefiiggéseket a tovabbiakban a szermaradékokra specifikusan irom le.

4.5.1. Egy nap elfogyasztott egy komponensbdl szarmazo bevitel egy koncentrdcio értékbol
Az expozicid szamitdsdhoz sziikséges két fO tényezdt, a , k7 mért paraméter

crer

mért paraméterre kifejezett fogyasztast (Fy;, ) megfelel6 formaban meg kell adni. A szamitas ezutan
a 3. egyenlet szerint torténik (EDI = estimated daily intake).

R, XFg, (3)

ka, i

EDI, . = T

Az R, értéket a mért adatok halmazabol, vagy annak a < LOD (kimutatasi hatar) értékeket
=Jd

helyettesitd modositott valtozatabol valasztja ki a program, j a komponens vizsgalt mintainak

eredményeit azonositja, ttkgj a fogyaszto testtomege.

4.5.2. A komponens fogyasztisanak kifejezése
A fogyasztott élelmiszerek mennyiségét abban a komponensiikben kell kifejezni, amire a

rrrrrrrr

malation szennyezettsége alapjan szamitjuk, akkor az adott fogyasztdsi napon szerepld Osszes
termék — amelyekben kiilon nem tortént malationra vizsgalat (pl. kenyér, zsemle, levestészta, stb.) —
liszt tartalmat kell Osszeadni. Az elsé, szamitasba veendd élelmiszer komponens (a;) elfogyasztott

teljes mennyiségeét (F, ) a 4. egyenlet adja meg.

Frz. = [fﬂ.. XKE.J{ X 1)+[f‘: XHE.E. xpfrz.t.k XKE.J{)-I_ [ft.. XHE..L.. xpfrz.t...k xKﬂ.k)
+ ... 4)

=F', +F, +F, +..

fa,anyers termény eheté hanyadanak (pl. narancs hiisa) fogyasztott mennyisége
11



K, .. a ,,k” szermaradék fogyasztasra keriild részben valamint teljes terményben (amelyben a
szermaradék mérése tortént) talalhatd szermaradék koncentracidinak hanyadosa. Példaul, nem
fogyasztjuk el az szibarack magjat vagy a dinnye héjat, de a szermaradék eredmény megadésa, a
vonatkoz6 Codex szabvany és az azzal azonos EU rendelet szerint, a teljes terményre (a;’)

Vonatkozik A KE , faktor a komponenstc'il és a mért paramétertdl fiigg. A szermaradék értékek az

crer

fe,s Fe , stb. az ,,a;” komponenst tartalmazo feldolgozott termékek fogyasztott mennyisége (példaul
narancslé, narancsdzsem).

H,,:, az ;" komponens részaranya a ,,t; ” termékben. Pl. a 40%-o0s almalében az alma gytimélcs
aranya 0,4.

Pf. . az ,a;” komponens ,t;” termékké feldolgozasa soran bekovetkez6 szermaradék
koncentraciovaltozas. A Pfay a nyersterméktol, a feldolgozott termékt6l, a feldolgozas modjatol, és
a mérendd szermaradéktol fiigg. A Ky és Pfak egylitt csak azokban a ritka esetekben fordul el6,
amikor az ehetd hanyadot dolgozzék tovabb fel.

Abban az esetben, amikor csak ,,a; ” komponensre van fogyasztasi és mérési adat, akkor a 4.
egyenlet az els6 tagjara egyszeriisodik.

A fogyasztasi adatbazisban tovabb mar nem bonthaté komponensek (a), és lebontando

termékek (t) fogyasztasai is szerepelnek. Az dsszeg tagjai (4. egyenletben F'; , F'. , F', , stb.) a
komponens fogyasztasa és az dsszetett/feldolgozott termékekbdl szarmazo részfogyasztasok.

4.5.3. Egy nap elfogyasztott osszes komponensbol szarmazo bevitel

A napi 0sszbevitel szamitasahoz a fenti miiveleteket a program elvégzi az adott fogyasztasi
sorban szereplé (adott napon fogyasztott) osszes ,,a” komponensre (pl. alma, narancs, burgonya,
stb), azaz pl. a fehér liszthez hasonldan ki kell fejezni az almas, narancsos, burgonyas, stb.
osszetett/feldolgozott termékek részfogyasztésait iS. A szamitas az 5. egyenlet szerint torténik.

EDI. F,_ XR ()
mk ttkgi Z [ ka z

A az ,,i -edik fogyasztasi napon fogyasztott kulonbozo élelmiszer-komponensek szama;

)

R, . az ,,i"-k fogyasztasi napon fogyasztott élelmiszer komponenseknek (a;—A) megfeleld ,,a’
terményekben mért ,,k,-”" mért paraméter (pl. szermaradék) koncentracidja.

4.5.4. Bevitel becslése az dsszes vonatkozo koncentracio adat figyelembe vételével

A szamitast a program megismétli a fogyasztott élelmiszer-komponenseknek megfeleld
terményekben mért .k~ szermaradék Osszes ,j” vonatkozd értékével (6. egyenlet). Ennek
megfeleléen az ,,i "-edik fogyasztasi napra az azon a napon fogyasztott élelmiszer-komponenseknek
megfeleld terményekben mért legmagasabb szermaradék adatszamnak (S,), megfeleld szamu
expoziciobecslést kapunk.

A Sa
1
i(EDL;) = EZ Fia X 1_[ Rkﬂ'_l.- (6)
: z=1 j=1

i(EDIy) az ,,i ”-edik napon szamitott expoziciok halmazat jelenti.
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4.5.5. Variabilitas figyelembe vétele akut becslésnél

Akut expoziciobecslésnél azokban az esetekben, amikor a 4. egyenletben szereplé f,.
fogyasztds meghaladja az adott termény egyedi tomegeloszlasanak also értékét, akkor az adott
személy tobb egységet fog a terménybdl elfogyasztani. Ezen esetekben az egyedi termények eltérd
szermaradék tartalmat az expozicio szamitasanal célszerii figyelembe venni.

A szermaradék variabilitassal ,,modositott” fogyasztott ,,f."”” mennyiséget a 7. egyenlet szamitja.
fﬂT=[‘L:Eg_Xmﬂg_)—l-['uﬂ;Xmﬂfz)—l-"'-l-(‘l_:ﬂi}(m r) (7)

ey,

4 s ” . s g srelg s i J—
v, az a; komponenstol fliggd egyedi variabilitasi faktor, v = —=££ R“

Aol Regyseo a tétel elemi egységeinek szermaradék tartalma; R a tétel atlagos szermaradék tartalma.

m, aza komponens egyedi tomege, az mﬂiutolsé elem az utols6 kivalasztott elemi egység vagy

annak megfeleld hanyada. Mindkét értéket visszatevéses véletlen mintavétellel a program valasztja
ki tigy, hogy az f,=Xm, feltétel teljesiiljon. A tovabbi szdmitashoz az f] értéket helyettesiti a
program a 4. egyenletbe (a nyers termék fogyasztasat reprezentald tag). A tovabbi tagok mar a
feldolgozott termékekre vonatkoznak, ahol a szermaradék variabilitdsa nem jelentkezik.

4.5.6. Kumulativ expozicio szamitdsa
A kumulativ expozicid szamitdsdhoz egy adott terményben mért azonos toxikoldgiai

crer

crer

(R'?L_EIJ-' ’R- ':’R'

kpa ,5th.) kifejezett koncentracioi keriilnek (8. egyenlet).

ksﬂj

' 8
Rk._ﬂl_l-': Rk‘_E'J__ XRPFJ{_ ( )

R'kﬂ-j a referencia vegyiilet ekvivalensében kifejezett szermaradék koncentracidja az adott

mintaban.
A relativ potencia faktor (RPF) irodalmi adatok alapjan keriil figyelembevételre, vagy azok
hianyaban az akut referencia dozisok hanyadosaval szamolhato (9. egyenlet).

ARFD
RPF, = Tmf:f )

Az R',{E-J_. értékeket a program szorozza a 4. egyenletben szamitott (F'; , F'. , F'; ,.stb.)

crer

részfogyasztasokkal az ,a;” élelmiszerkomponensbdl szarmazé kumulativ expozicidjanak
szamitasahoz (10. egyenlet).

ED'{E'E._J.- = R-k._ﬂ._'_l.- X [F-rz._k._ + F'r._k._ + F'::._k._ ) + Rik:._a._'j- X [F'a._k:._ + F':._k:,_ + (10)
Fifzkz )+ R'ksﬂ‘_.j X (F'E‘_ks + F'f:ks + F-fzks )
+ ...

A szamitast a program itt is elvégzi az a;’ terményhez kapcsolhaté minden ,,j " mért értékkel
(a tovabbi ji, j2, sth. mintakbol). Hasonloan az egy mért paraméter esetén alkalmazott eljarashoz,
annyi eredmény keriil egymas ala, amennyi ] mintat vizsgaltak az ,,a;” komponenshez kapcsolhato
terményekbdl.

A szamitast végiil elvégzi a program az aznap fogyasztott tobbi ,,a1”, , a2”, stb.
¢lelmiszerkomponensre is. Az ,,a;1”, ,,a2”, ... stb. komponensekhez tartozd eredmények szdma eltér
termékenként a vizsgalt ,,j ” mintaszam szerint.
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4.5.7. Expozicio dsszegzése adott fogyasztdasi napra
,a” élelmiszer komponensre kapott beviteleket dsszeadja minden kombindcidban a 4.4. pontban
ismertetett eljaras szerint.

4.6. Az expozicio szamitasa egyedi esetekre

A DON, morfin, kaptan ¢és szerves foszforsavészter vegyiiletek bevitelbecslés példai
felhasznalhatok a program mukodésének tesztelésére. Ehhez sziikséges, hogy a megfelelé adatokkal
toltsiik fel a szoftver input file-jait és megadjuk az elemzés peremfeltételeit, azonosan az adott
esetekben alkalmazott feltételezésekkel.

4.7.A hazai kockazatbecslési vizsgalatokbol levonhato kovetkeztetések
4.7.1. Alkalmazott probabilisztikus eljardasok haszndlhatosaganak osszevetése

Az esettanulmanyok soran alapvetden harom probabilisztikus eljarast alkalmaztam.

A szermaradék/szennyezdanyag eloszlasok a szakirodalmi kozlések alapjan az esetek nagy részében
lognormal eloszlassal irhatok le legjobban, amit a sajat eredményeim is alatdmasztottak. 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 eloszlds elemszdma nem volt
elegendd, hogy lefedje az alapadatok legmagasabb értékeit, ill. nem pontosan irta le a morfin
koncentraciok és fogyasztasi adatok eloszldsat. Az extrém magas értékek eléforduldsanak kisebb
gyakorisdga miatt is célszeri tanulmanyozni azok realitdsat, ill. az illesztett eloszlasbol szimulalt
adatok szamat, hogy a felsd percentiliseknél 6sszhangban vannak-e a kiindulési adatokkal (nem
sokkal magasabbak, de nem is becslik alul).

Az empirikus eljardsok esetén az Osszes adat Osszes adattal Osszeszorzdsa mellett a
véletlenszeriiséget biztositd random mintavétel eljarasat is alkalmaztam. Utobbindl a minimalisan
sziikséges mintaszam az adott esettdl fiigghet, emiatt pl. az EFSA addig javasolja a szimuléacio
folytatasat, amig a bevitel eloszlas képe nem valtozik. A morfin expoziciobecslésben 200.000 és
500.000 mintavétel koziil az utobbi adott megfeleldbb eredményt.

Az Osszes adat Osszes adattal torténd szorzasa megmutatja a rendelkezésre allo adatok alapjan
elképzelhetd Osszes lehetséges bevitelt. Az eljaras akkor ad megbizhato becslést, ha kelld szdmu
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 becsiilt expozicid aranyos bizonytalansagaban is megnyilvanul.

4.7.2. A bootstrap alkalmazhatosdaga

A bootstrap eljaras nem ad pontosabb eredményt a minden adat Osszeszorzasat végzo
eljarasnal, de lehetévé teszi a kiinduldsi adatok véletlen mintavételezésébdl kovetkezd
bizonytalansag jellemzését a kumulalt gyakorisagi eloszlas gorbék koriili konfidencia-intervallumok
megadasaval. Ez az intervallum a legszlikebb az értékek medianjanal és attdl tavolodva, az alsé és
felsd hataroknal egyre szélesebb, vagyis nd az értékek lehetséges eléfordulasanak tartomanya.

A sziikséges bootstrap ismétlések szama is fligg az alapadatok szdmatdl. Az ismétléseket
addig célszerti folytatni, amig az eredményiil kapott eloszlds tartomanydnak hatdrai mar nem
valtoznak szamottevden. Vizsgalati eredményeim alapjan 500-1000 iteracio elegendének bizonyult.
A kaptan akut expozicid becslése soran azt tapasztaltam, hogy 100 ismétlésszam utdn mar nem
véltozott Iényegesen az eredmény konfidencia intervalluma.

4.7.3. Variabilitasi faktorral és egységtomeggel torténd finomitds

A kozepes méretli termények esetén a variabilitasi faktorral és egységtomeggel torténd
finomitasra kidolgozott eljarassal a 95. percentilis felett magasabb eredményeket kaptam, mint az
Osszes adat Osszeszorzasanak eljarasaval. Ennek feltételezett oka, hogy a variabilitasi faktorral
torténd szorzas (gyakran 1-nél magasabb érték) a szermaradék értékeket és ezaltal a szamitott

14



expozicio értékeket is magasabb iranyba tolja el. Az eljarast, mint konzervativ megkdzelitést
javaslom alkalmazni.
4.7.4. Kimutatasi hatdr alatti mintdak kezelése

Szermaradék adatbazisok esetén a nem kimutatott értékek aranya akar 80-90% is lehet.
Megallapitottam, hogy a becslilt expozicid alacsonyabb, ha a kimutatasi hatar alatti mintakat
figyelembe vessziik gy, hogy nullaval vagy az LOQ értékkel helyettesitjiik azokat. A kétféle
behelyettesités (0 és LOQ) esetén a szamitott expozicidk felsd percentiliseiben a kumulalt
becslésnél nem volt markans eltérés. A mérési eredményeknek a termény kezelt hanyadanak
aranyaban torténd figyelembe vétele pontositja a becslést. Nagyon fontos tovabba a becsléshez
felhasznalt szermaradék adatbazisok realitasdnak tanulméanyozasa, €s csak azoknak az értékeknek a
figyelembe vétele, melyeknek 1étjogosultsaga van (pl. engedélyezett illetve nem engedélyezett, de
hatdsos szer hasznalata az adott anyagtipusban). Fentiek alapjan az LOQ behelyettesitésnél
konzervativabb megkozelitésnek tekinthetd a csak a mért értékekkel torténd szamitas.

4.7.5. Egészségiigyi referencia értéket meghalado expoziciok

A dontéshozok tajékoztatasanak céljara az EFSA Utmutatoja javasolja a referenciaértéket
(ARfD, ADI) meghalad6 expoziciok egymilliora es6 hdnyaddanak megadasat. Az igy megadott
adatok kozérthetobbek, mint egy percentilis feletti expozicid el6fordulasi valoszinlisége.

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 értékét.

A morfin koncentraciokra illesztett lognormal eloszlasokbol becsiilt expozicional,
amennyiben a feldolgozas hatasat is figyelembe vessziik, a szamitott bevitelek egy milliobol
100.000 esetben haladjdk meg a morfin akut referencia dézisat. 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 elenyészo (6 f6 a milliobol).

A szerves foszforsavészter expoziciot tekintve a milliobol 0,047 expozicio van az ARfD
felett, maximalisan < 2,15 ARfD-al. A 3-9 évesek esetén ~40 gyerek az 1 milliobdl van kitéve az
ARfD-nél magasabb expozicionak. A becslést finomitva azzal a kiegészitéssel, hogy a fogyasztott
élelmiszerek vizsgalt mintdinak legfeljebb 1,6%-aban mutattak ki ténylegesen szermaradékot, a
kockazat elenyészének tekinthetd (0,68 gyerek a milliobol).
4.7.6.Pontszerii és probabilisztikus becslés dsszehasonlitdsa

A probabilisztikus modellezés az egyszeri pontbecslés finomitasanak tekinthets. A két
becslési megkdzelités elve eltér, mig a pontbecslésnél egy jellemzd bevitel az eredmény, addig a
probabilisztikus becslés 1ényege a bevitelek eloszlasanak megadasaban, és nem egy-egy kijelolt
pontban (pl. 97,5. percentilis) rejlik.

Az akut bevitel pontbecslésénél altalaban 97,5 percentilis szermaradék koncentracidt egy
nagy fogyasztassal (97,5 percentilis) szoroznak Ossze. A maximalis szennyezettségli termek
maximalis mértékll elfogyasztasanak valoszinlisége igen alacsony. A 6. tdblazatban a DON ¢és
morfin példdin mutatom be, mekkora eltérés lehet a 97,5 percentilisek és maximumok
Osszeszorzasaval kapott eredmények kozott.

6. tablazat: Felsé percentilisekbdl és maximumokbdl szamitott pontbevitel 6sszehasonlitasa

Nagy bevitel Maximum bevitel Maximum bevitel
(97,5 percentilis fogyasztas * eléfordulasanak
97,5 percentilis koncentracié) valdsziniisége
DON (buzalisztbdl) 3,1 pg/ttkg 15,7 ng/ttkg 4,2*10%
Morfin (&sszevont ) 3 .
1*10° pg/ttkg 1,5*10° pg/ttkg 3,3*10"%
iddszak)
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4.7.7. A becslés bizonytalansdaga

Az expozicid becslés bizonytalansagat az adott példaknal az eredmények konfidencia
intervallumanak megadasaval ill. az alternativ feltételezések modellezésével jellemeztem. A becslés
tovabbi bizonytalan elemeit mérlegelve az EFSA nem szamszeriisitett bizonytalansagok
szambavételére javasolt tabldzata alapjan, a morfin példanal megallapitottam, hogy eredményem
bizonyos mértékig aldbecsiili a magas expozicidt, mivel a 6 makfogyasztasi (huisvéti és karacsonyi)
id6szakban nem volt fogyasztasi tényezd felmérés. Egyéb esetekben elegendd fogyasztasi nap és
mért szermaradék, szennyezd anyag eredmény allt rendelkezésre. Az elemzést elvégeztem csak a
mért értékekkel illetve az LOQ alatti értékek kiilonbozé helyettesitésével, ezek alapjan a mért
értékekbdl szamitott expoziciok kissé konzervativnak tekinthetok.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. Kidolgoztam az expozicié becslésére alkalmas modell logikai rendszertervét, mellyel az
expoziciot befolyasolo osszes paraméter (fogyasztasra Kkeriilé termékrész szermaradék
koncentracioja, feldolgozasi faktor, variabilitasi faktor és egyedi terménytomegek) hatasa
egyiittesen figyelembe veheto.
Az eljaras, mely az MCRA jelenleg ismert utols6 verzidjanak egyes elemeihez képest komplexebb
becslést tesz lehetdve:
e igazodik a magyar adatbazisok felépitéséhez és adattartalmahoz;
e lehetdvé teszi az expozicid forrasainak elemzését; az egyes élelmiszerek €s a vizsgélatba
vont kémiai anyagok egyedi vagy egyiittes hozzajarulasat a teljes expozicidhoz;
e alkalmas nemcsak a novényvéddszer-maradékokbol, hanem barmely kémiai szennyezd
anyagbol szarmazo fogyasztoi expozicio szamitasara;

2. Megfogalmaztam a fogyasztéi expozicié szamitiasok Osszefiiggéseit és azokat egzakt
egyenletekkel irtam le. A modszer az irodalomban kozoltek finomitasanak tekintheté és az
expozicio pontosabb becslését teszi lehetévé.
A szamitas alapdsszefliggései érvényesek az akut és kronikus expozicid becslésére a mért
paraméterek €s élelmiszerfogyasztasok kiilonbozd kombinécioira:

e cgy mérendd paraméter — egy élelmiszer,

e cgy mérendd paraméter — toObb 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 egységtomegek eloszlasabdl vesziink véletlen mintakat az alabbi egyenlet szerint.

ESTIw=1/ttkgn( (Rc*viz*m1)+(Ri*viz*my)+...(R*vi*my) )

Az egyenletben Ry a kompozit minta atlag szermaradék tartalma, v; az egyedi termények
szermaradék tartalmanak variabilitdsi értéke, m a termény egységtomege. A modellel kapott
eredmények az eloszlas fels@ percentilisein€l (95 percentilis felett) magasabbak, mint a v; és m
figyelmen kiviil hagydsaval szamitott eredmények. Az eljarast, mint konzervativ megkozelitést
javaslom alkalmazni.

4. A részfeladatok végrehajtasara kidolgozott eljarassal, probabilisztikus és determinisztikus
modszerekkel, meghataroztam a magyar lakossag fehér kenyér fogyasztasbol szarmazo
deoxinivalenol (DON) expoziciojat.

Eredményeim azt mutatjak, hogy a felnétt magyar fogyasztok 5-15%-anak DON bevitele elérte
illetve meghaladta az ideiglenes maximalis toleralhato bevitel értékét (PMTDI-t), vagyis 1 ng/ttkg-
ot.

5. Probabilisztikus és determinisztikus médszerekkel meghataroztam a makkedveld lakossag
makfogyasztasbol szarmazoé morfin expozicidjat.

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 éltal megallapitott 10 ng/ttkg akut referencia dozist.
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6. Probabilisztikus és determinisztikus modszerekkel meghatiroztam a magyar lakossag
almafogyasztasbol szirmazé kaptan expozicigjat.

Az almafogyasztasbol szarmazo legmagasabb expoziciot eredményezd eljarassal, a 0,3 mg/ttkg/nap
akut referencia dozishoz képest a sziilokorban 1év6 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 noévényi eredetii
termékekbdl szarmazo szerves foszforsavészter szermaradékok kumulalt bevitelét.
Osszességében megallapitottam, hogy a novényi termékek fogyasztasival a kumulalt szerves
foszforsavészter szermaradékokbdl szarmazod expoziciod a teljes lakossagra, beleértve a gyermekeket
is, nem jelent egészségiigyi kockazatot.
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