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1. BSSZEFOGLALAS

A takarmanyok mikotoxin szennyezettsége megjelenik az élelmiszerlancban. Az
aflatoxinok az allatok szervezetében metabolizalédnak és metabolitjuk, az aflatoxin
M1 (AFM1) - amely az aflatoxin B1-hez (AFB1) hasonléan, de annal tizszer kisebb
mértékben genotoxikus és rakkelt6 — megjelenik a tejpen, a majban, valamint a
tojasban is. Ezek ko6zil a legjelentésebb élelmiszerbiztonsagi kockazatot a tej
AFM1 szennyezése jelenti. Cikkiinkben bemutatjuk a magyar fogyasztéok tej és
tejtermékek AFM1 szennyezése alapjan determinisztikus modszerrel szamitott
expoziciobecslését. Az eredmények azt jelzik, hogy a harom évnél fiatalabb gyerme-
kek kitettsége egyértelmiien egészségligyi kockazatot jelent, a 3-6 éves korcsoport
expozicidja pedig hatareset. Az id6sebb korcsoportok ng/testtomeg kg-ban kifejezett
expozicidja a novekvd testtomeg koévetkeztében kézvetlen egészségiigyi kockazatot
nem jelent. Hangsulyozzuk azonban, hogy a rakkelté6 vegyiiletek jelenlétét minden
korcsoportban a lehet6 legalacsonyabb szinten kell tartani. Ennek érdekében a tej
Uzemi ellenérzésének rendeleti modositasat javasoljuk.
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2. Bevezetés

A mikotoxin-szennyezéssel foglalkozé el6z8 kozleménylinkben bemutattuk a hazai élelmiszerek és
a mintavételi eljarasok korlatait és elemeztilk a jelenlegi hazai gyakorlat tapasztalatait [1]. A 2009-ben
végrehajtott élelmiszerfogyasztasi felmérés adatait és a 2010-2018 id&szakbdl rendelkezéslinkre allé mérési
eredményeket felhasznalva becsiltlik a magyar fogyasztok expozicidjat DON és aflatoxin M1 vonatkozasaban.
Elézetes becsléseink alapjan megallapitottuk, hogy a fogyasztdk egy részénél az aflatoxin M1 és a DON
expozicidja az élelmiszerek szennyezésének évenként valtozé szintje miatt idészakonként meghaladhatja a
toxikologiai referencia-értékeket, és ez humanegészségligyi kockazatot jelenthet.

Jelen kdzleménylnkben bemutatjuk az Ujabb analitikai mérési eredmények és a 2018-2019 folyaman az
Eurépaban egységesen alkalmazott metodikaval végrehajtott, magyar élelmiszerfogyasztasi felmérés
adatainak felhasznalasaval, determinisztikus mddszerrel elvégzett szamitdsaink eredményét, amely a
kilénb6zé fogyasztodi korcsoportok kronikus AFM1 expoziciojardl ad informaciot.

A mikotoxintermeld gombaknak a globdlis felmelegedés kdvetkeztében varhatd terjedése, az altaluk
termelt toxinok okozta élelmiszer és takarmany szennyezettségi szintek névekedése, a nekik tulajdonithaté
egészségugyi problémak és gazdasagi karok intenziv kutatdbmunkat indukaltak. Az eredményeket ismertetd
nagyszamu koézleményt arendszeresen kézreadott 6sszefoglald cikkek kutatasi tertiletenként teszik kbnnyeben
attekinthetéveé, mint példaul a mikotoxint termeld Aspergillus fajok kélcsénhatasa a talaj mikroorganizmusaival
[2], a mikotoxin expozicié human fizioldgiai hatasai [3], biokontroll technolégiak alkalmazasa az aflatoxin
szennyezés csOkkentésére, a silokészitési technoldgia és mikrobidta hatasa az aflatoxin szennyezésre [4],
a mikotoxin-szennyezés forrasai, el6fordulasa, szabalyozasa [5, 6], detektalasi modszerei [7]. A Frontiers
in Microbiology folydirat 22 legujabb kutatdsi eredményt, dsszefoglalét tartalmazdé kildnkiadasat koényv
formajaban is megjelentette [8].

A fenti kiadvanyokra valod tekintettel alabbiakban csak a koézleményink célkitlizéséhez szorosan tartozé
szakirodalmi kdzleményeket foglaljuk 6ssze.

2.1. Az aflatoxinok el6fordulasa

A nyers mezdgazdasagi termékekben (elsdsorban féldimogyord, kukorica, rizs, diéfélék, flige, flszerek,
szaritott gyimodlcsok), takarmanyokban el6forduld aflatoxinok és egyéb mikotoxinok bekeriilnek az
élelmiszerlancba és detektalhatok tejben [9, 10, 11, 12], tojasban, husban, belséségekben [6, 13]. Aflatoxikolt
detektaltak broiler és t0jo tyukok majaban, veséjében és husaban [14, 15]. Az AFB1-nek a takarmanyban
Iévé koncentracidjahoz viszonyitva a tyukok majaban, tojassargajaban és a tojasfehérjében >5700-, >4600-,
>3800-szoros koncentracidkat mértek [16].

A takarmanybdl a tejbe jutd AFM1 koncentracidja az allatok AFB1 (ug/ttkg) kitettségén tulmenden szamos
tényez6tdl figg, mint példaul a tehén egészségi allapota, tejhozama, a laktacios id6szak stb. [17]. A nagy
tejhozamu egyedek esetén az atviteli arany nagyobb [18]. A szakirodalomban szamos vizsgalat eredményét
kozolték, amelyek szerint az atviteli arany kerekitve 0,35-6% koz6tt valtozott. Juhokban alacsonyabb
(0,08%-0,33%) atviteli aranyt tapasztaltak [19].

Az aflatoxin majba, husba és tojasba térténd atvitele kapcsan kevesebb kutatasi eredmény all rendelkezésre,
azonban ezek a tejhez képest jelentésen kisebb atviteli aranyrél szamolnak be, igy tovabbra is a tej tekinthetd
az allati eredetl élelmiszerek kozétt a legjelentésebb aflatoxin-forrasnak [4, 20].

Az AFB1-gyel szennyezett élelmiszer fogyasztasakor a tehéntejhez hasonldé mértékben keril AFM1 az
anyatejbe is [21, 22, 23, 24, 25, 26]. A tehéntej alapu tapszerrel, tejitalokkal taplalt csecsemdk és kisgyermekek
szintén AFM1-expozicionak lehetnek kitéve. Az eurdpai felmérések eredményei jéval alacsonyabb expozicids
szintet jeleznek, mint az afrikai és az azsiai publikacidk [27].

Mint minden mikotoxin esetében, az aflatoxinoknal is megfigyelhetd, hogy szintjik jelentés éves ingadozast
mutat a gombak ndvekedését és a toxintermelést befolyasolo iddjarasi viszonyoktdl fliggben [28].

Az EFSA a legutdbbi kockazatbecsléséhez [29] a tagorszagok altal 2013 utan jelentett aflatoxin M1 mérési
eredményeket haszndlta fel. Néhany fontosabb élelmiszer-kategéridra vonatkozé statisztikai adatot a
1. tablazatban foglaltunk dssze.
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1. tabldzat. AFM1 dtlag és 95. percentilis koncentrdcio értékek az EFSA 2013-2020-as tagorszdgi adatai alapjan.

Elelmiszer kategéria N (db) | % LCD ‘}L‘gf’k'é;?’ A(::g?k‘;f 5125/&5 '(if’glsll‘(’g?
Tej 6020 76 0,018 0,031 0,087 0,087
Sdritett tej/Tejpor 168 81 0,037 0,044 0,018 0,087
Tejszin 114 96 0,000 0,009 0,000 0,020
Fermentalt tejkészitmények 96 94 0,052 0,069 1,00 1,00
Sajtok 359 53 0,097 0,107 0,415 0,415
Csecsemd tapszer 354 90 0,060 0,071 1,00 1,00
Egyéb 85 53 0,124 0,204 1,00 1,00
Megjegyzés:

N: mérési eredmények szama; % LCD (left censored data): kimutatdsi/mérési hatar alatti eredmények aranya; P95: 95.
percentilis; LB: lower bound - a legkisebb koncentrdcioval térténd behelyettesités eredménye; UB: upper bound - a
legnagyobb koncentrdcio értékkel térténd behelyettesités eredménye; Egyéb: csecsemdbknek és kisgyermekeknek szant
€lelmiszerek.

2.2. Az aflatoxinok egészségiigyi hatasai

Az aflatoxinok (kiilondsképpen az AFB1, az AFG1 és az AFM1) valamennyi kisérleti allatfajban, példaul halak,
kacsak, egerek, patkanyok, majmok esetében rendkivil erés karcinogén, vese- és majkarositd, genotoxikus,
fejl6dési rendellenességet okozd, szaporodasi képességet csdkkentd, immunszupressziv és idegrendszeri
karosité vegyulletnek bizonyultak [30]. Egy a kdzelmultban kdzélt vizsgalat kimutatta, hogy a patogén gombak
sporai a kilénbdzé madarak szervezetében sulyos, fatalis fertézést okoznak [31].

Az AFB1 nagy mennyiségben — mind emberek, mind allatok esetében — gyors lefolyasu, akut mérgezést is
okozhat, amely soran a kialakul6 sulyos majelégtelenség akar halalhoz is vezethet, ennek human kockazata
azonban a fejlett orszagokban elhanyagolhaté. Az aflatoxinok kozll az aflatoxin B1 a leger6sebb rakkeltd,
genotoxikus vegyllet, ez fordul el leggyakrabban élelmiszerekben és takarmanyokban. Legtobbszor
hepatocellularis karcindmat (HCC) okoz, ezért az IARC az AFB1-et az emberekre nézve rakkeltd, 1. csoportba
sorolta. A tejel6 tehenek AFB1-gyel szennyezett takarmany fogyasztasat kévetéen annak hidroximetabolitjat,
az aflatoxin M1-et valasztjak ki a tejbe, amely szintén karcinogén vegyllet, bar toxicitasa korilbelll egytizede
az AFB1-ének [32, 33].

Az aflatoxinok gyorsan és nagy aranyban szivédnak fel a vékonybélben, majd a majba kerllve, az ott talalhaté
citokréom P450 enzimrendszer katalizdlja az aflatoxin metabolizmusat. Az AFB1, AFG1 és az AFM1 olyan
reaktiv elektrofil epoxidda alakul, amely kovalensen képes k&ét6dni mind a DNS-hez, mind a fehérjékhez.
Ugyanakkor a glutation-S-transzferazok (GST) az AFB1 8,9-exo epoxiddal olyan konjugacios kapcsolatot
képesek kialakitani, amely mar igy nem tud a szervezetben karos reakcioba |épni, és az epén és a vesén
keresztll Urll. Az egyének kozdtti polimorfizmusok nagy variabilitdst eredményeznek az enzimatikus
folyamatok terén, ezaltal az aflatoxinnal szembeni érzékenység is egyéni eltéréseket mutat [30, 34, 35].
Az aflatoxin metabolitok nagy része optimalis esetben par nap alatt Grul ki a szervezetbdl, azonban megfigyelték,
hogy fehérjéhez kotodtt formaban (példaul aflatoxin-albumin adduktok esetében) hosszabb tavon jelen van a
periférias keringésben, ahol 30-60 napos felezési id6vel kell szamolni [36].

Az aflatoxinok kdzvetlenll, illetve kdzvetve is, a lipid-metabolizmushoz kapcsol6dd gének expresszidjanak
megvaltoztatasaval karositjadk a majsejteket. A megndvekedett koleszterin-, triglicerid- és lipoprotein-
termelés a hepatocitak szétesését okozhatja. A hepatocitak pusztulasa akut hepatitishez vezethet, amely
majelégtelenséget, sulyosabb esetben haldlt eredményezhet. A hepatitisben szenvedd betegek felborult
metabolizmusa kdvetkeztében alultaplalisag alakulhat ki, ez pedig kdzvetve hozzajarul a hepatocitak
antioxidans kapacitasanak &ltalanos csokkenéséhez, a majszévet regeneraldédasi képességének
elvesztéséhez, végll pedig majelégtelenséghez vezethet [3].

Az EFSA szakért6inek allasfoglalasa alapjan az aflatoxinok kockazatbecslésének sarkalatos pontja annak
értékelése, hogy ezeknek a toxinoknak mekkora szereplk van a majrak kialakulasaban. Ebbél a szempontbdl
kildnosen érzékenyek az aflatoxinokra a gyermekek, akiknek kis testtémeglik miatt magasabb az egy
testtdmeg kg-ra jutd élelmiszer bevitele, illetve magasabb a majrak kialakuldsanak kockazata a hepatitisz
B (vagy C) virussal fert6zott egyének és az id6sek esetében. Az olyan terlleteken él6 emberekben, ahol a
hepatitis B virus (HBV) fert6zés és az aflatoxin expozicié is gyakori, a hepatocellularis karcinoma-mintak (HCC-
mintak) mutacios (G-T transzformacidt) hotspotot mutatnak a p53 gén 249. kodonjanal, amely mutaciét az
aflatoxin altal kivaltott HCC ismertet6jelének tartanak [37]. Ennek valoszinlsithetd oka, hogy a maj hepatitisz-
fert6zése megvaltoztatja az aflatoxinokat méregtelenité enzimeket kddolé gének expresszidjat eredményezi
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— példaul a CYP enzimek indukciojat vagy a GST aktivitasanak csOkkenését okozza —, ezaltal a szervezet
nem képes az aflatoxinok megfeleld mértékl eliminaciojara [35]. Az aflatoxinok immunszupressziv hatasa
miatt kiemelten veszélyeztettek a krénikus betegségben szenvedd id6s személyek, mert az & esetiikben
a sejtszintd javitd mechanizmusok hatékonysaga rosszabb, igy az aflatoxinok eliminacidja is alacsonyabb
hatékonysagu. Kiemelendd, hogy az aflatoxin atjut a placentan, tehat a varandés nék aflatoxin expozicidja
veszélyeztetheti a magzatot is [38].

2.3. A feldolgozas hatasa az élelmiszerek aflatoxin tartalmara

Az aflatoxinok k&zos jellemzdje, hogy stabilak, a feldolgozasi hatasokkal, héhatasokkal szemben ellenalldk.
Ennek koévetkezménye, hogy jelenlétiikkel a feldolgozott élelmiszerek esetében is szamolni kell. Bizonyos
feldolgozasi Iépések csdkkenthetik a termények és a feldolgozott élelmiszerek mikotoxin koncentraciojat
példaul valogatas, tisztitas, 6rlés, {6zés, siités, olajban sités, porkdlés, konzervalas, pelyhesités, lugos fézés,
nixtamalizacioé (maghéj puhitasa fahamu vagy Ca-hidroxid hasznalataval — a szerk.), extrudalas, fermentalas,
de nem elegend&ek ahhoz, hogy az 8sszes szennyez6dést elimindljak, ezért kiemelkedben fontos a megelézés
szerepe az élelmiszerlanc legelsé pontjain [20]. Az AFM1 szennyezés szempontjabol Iényeges példaul a
takarmanyok AFM1 szennyezettségének csdkkentése betakaritas el6tti és utani biotechnikai modszerek,
valamint toxinkdték alkalmazasaval [4, 17].

A hékezeléssel jard eljarasok kdzil a hagyomanyos f6zésnek és a siitésnek csekély hatasa van a mikotoxin
szennyezettségre, mig a magasabb hémérsékleti tartomanyban végzett, esetleg szaraz hét is alkalmazé
modszerek [39] hatékonyabbak. A mikotoxinok bomlasat fokozza a cukrok, példaul a glikéz jelenléte
hékezelés soran [40].

A gabonafélék, példaul a kukorica nedves 6rlése soran az aflatoxin a kdvetkezd aranyban oszlik meg az
Orlési frakciok kdzott: aztatd viz: 39-42%, rost: 30-38%, glutén: 13-17%, csira, 6-10% és keményit6: 1%.
Tehat a feldolgozott termékek Osszes aflatoxin szintje az aztatd vizbe juté hanyaddal csékken. A kukorica
szaraz @rlése utan a dara-, a korpa- és a lisztfrakciok az eredeti aflatoxin-mennyiség mindéssze 6-10%-at
tartalmazzak, a csira- és a héjfrakcidkba jut a legtdbb aflatoxin [20].

A rizs aflatoxin-szennyezése leggyakrabban a helytelen betakaritasi, tarolasi korilmények soran alakul ki.
A mikotoxinok elsdsorban a rizs héjaban és a korparétegben talalhaték. A hantolt barna rizs és a koptatassal
nyert fehér rizs a koptatas mértékével fokozatosan kisebb mértékben szennyezett [41].

A kilonbdz6 hékezelési eljarasok, a pasztdrizalas, a fagyasztds nincs szamottevd hatassal a tej, illetve
tejtermékek aflatoxin tartalmara [42]. Néhany hékezelési eljaras AFM1 csdkkentd hatdsa szamszer( értékekkel
kifejezve: pasztorizalas: 7,6-12,9%-kal, forralas: 14,5-23,9%-kal [43], az UHT-kezelés: 32%-kal csOkkenti a
tej AFM1-szennyezettségét [44].

A tej vagy mas folyékony halmazallapotu termékek AFM1 tartalmanak csokkentésére kilénbdzé fizikai és
kémiai eljarasokat alkalmaztak jo hatasfokkal: mikrohullamu sugarzas (52 %) [43], membranszUirés (81%) [45],
bioszlrés (81%) [46] centrifugalas és szlirés kombinacioja (83%) [45], 6zonos kezelés [47], adszorbensek
hasznalata (85-90%) [48, 49].

Intenziv kutatémunka folyik a mikroorganizmusok felhasznalasaval kapcsolatban. Biztatd eredményt kaptak
AFM1 szennyezettségének csokkentésére tejben Saccharomyces cerevisiae (90-93%) [50], S. cerevisise +
L. rhamnosus, L. delbrueckii spp. bulgaricus, B. lactis (100%) [49], kil6nb6z8 élesztégombak keveréke (65-
69%) [61], hékezelt L. plantarum (94,5%) [44], L. bulgaricus (58%) [52] és joghurtban S. thermophilus, L.
bulgaricus és L. plantrium torzsek [563] alkalmazéasaval. EI6 mikrobak hasznélata esetén megoldésra var,
hogy miként kiiszobdlhetd ki az organoleptikus tulajdonsagok kedvezétlen megvaltozasa, amennyiben nem a
hagyomanyos kulturakat hasznaljak, és milyen modon tavolithato el a termékbdl a kialakult tejsavbaktérium-
AFM1 komplex [44].

3. A fogyaszték expozicidjanak becsléséhez felhasznalt adatok

Az expoziciot (g/ttkg vagy ng/ttkg) a fogyasztott élelmiszer (g/ttkg) és a benne mért szennyez&anyag koncent-
raciok (ng/kg) szorzata adja. A determinisztikus modszernél az atlagos (median), esetenként egy felsé per-
centilis (95,0; 97,5) értékeket szorozzuk Ossze. A szamitas pontszerl becslést ad egy-egy konkrét értéket
eredményezve [54, 55]. Finomabb becslést adnak a probabilisztikus médszerek [56, 571 amelyeknél a bemend
adatok eloszlasat vesszUk figyelembe és igy az expozicidra is egy eloszlast kapunk. Koriltekintést érdemel a
kimutatasi hatar (LOQ) alatti vizsgalati eredmények értékelése. Amennyiben az LOQ alatti mintak aranya 50-80%
kozé esik, a ,maximum likelihood becslés” (maximum likelihood estimate, MLE) adja a legjobb eredményt [58].

Barmelyik médszerrel torténjen is a becslés, mindenképpen fontos szamba venni az egyes szamitasi Iépések
bizonytalansagat, azok mértékét és ezek Osszesitett hatasanak tikrében értékelni a kapott eredményeket
[69]. A szamitott bizonytalanséagi intervallum egy bizonyos konfidenciaszinttel, vagyis adott bizonyossaggal
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valdszinlsitheté médon magaban foglalja a valds értékeket [60]. A fogyasztd szervezetébe jutd szennyez6-
anyag-mennyiséget (EDI) a toxikoldgiai referencia érték(ek)hez hasonlitva allapitjuk meg a varhaté egészség-
Ugyi kockazat mértékét.

Mind a révid, mind a hosszu tavu expozicidbecslésnél érdemes megvizsgalni az adott élelmiszer-szennyezd
kombinacié fogyasztasanak szempontjabdl kiléndsen érintett fogyasztdi csoportokat, azon belll pedig
osszehasonlitani az atlagos fogyasztok és a ,nagy fogyasztdk” expozicidjat [61].

3.1. Referencia értékek a kitettség értékeléséhez

A referencia érték a szennyezd specifikus tulajdonsagai szerint lehet a megengedhetd napi bevitel (ADI,
Acceptable Daily Intake), ideiglenesen tolerdlhaté heti vagy havi bevitel (PTW/MI, Provisionally Tolerable
Weekly/Monthly Intake), vagy akut referencia dézis (ARfD, Acute Reference Dose). Elelmiszerszennyezdk
esetén a referencia érték altalaban a toleralhaté napi bevitel (TDI, tolerable daily intake). A kiiszébérték (BMD,
benchmark dose) az a legkisebb dézis nagysag, amelyet az illesztett dozis-hatas gorbébdl becsiinek, és
amelyen egy el6re kivalasztott hatasszint (ez a benchmark response — BMR) medfigyelhetd, ami altalaban
5 vagy 10%-o0s emelkedést vagy csokkenést jelent a kontroll csoporthoz képest. A BMD alsé konfidencia
értéke a BMDL [62]. Az aflatoxinok esetében az expozicids tliréshatar (MoE, Margin of Exposure) elemzése
hasznalatos a kockazat jellemzésére, mivel nem allapithatdé meg TDI vagy mas toxikoldgiai referencia érték.
llyen esetben a BMDL bizonytalansagi faktorral moédositott értékét viszonyitjuk a becsllt kitettséghez.
A szennyezének tulajdonithaté kockazat a kitettség mértékének egyéb referencia értékhez viszonyitott
aranyaval is kifejezhetd, ez a veszélyességi hanyados (HQ, Hazard Quotient), vagy a veszélyességi index (HI,
Hazard Index), amely ugyanazon célszervre vagy szervrendszerre hatd anyagok veszélyességi hanyadosainak
dsszege. Altaldban kumulativ becsléseknél alkalmazzak [63].

Az EFSA a 4 pg/ttkg/nap BMDL,, érték hasznalatat javasolja viszonyitasi pontnak az AFM1 kockazat
jellemzéshez [29]. A kapott eredmények 10 000 alatt szamitanak aggalyosnak, a 10 000 vagy annal nagyobb
MoE kbzegészségligyi szempontbodl csekély kockazatra utal.

Az AFM1 kockazatanak jellemzésére, a veszélyességi index (HI) szamitasahoz a Kuiper-Goodmann altal
javasolt biztonsagos dozis is alkalmazhato (0,2 ng/ttkg/nap), amely az allatok 50%-anal tumort okoz6 dozis
és egy 50 000-es biztonsdagi faktor hanyadosa [64].

A JECFA 2018-as szamitasai szerint [20] napi 1 ng/ttkg AFB1 bevitel esetén a majrak-kialakulas valdszinlisége
atlagosan 0,269 évente. 100 000 személyre vonatkoztatva a becslés 95%-o0s konfidencia intervallumanak
felsé hatara pedig 0,562/100 000 fé6/év HBsAg+ (hepatitis B felszini antigénre nézve pozitiv) egyéneknél.
HBsAg- (hepatitis B felszini antigén-negativ) egyéneknél az atlag érték 0,017 rakos megbetegedés/év/100 000
f6, a becslés 95%-o0s konfidencia intervallumanak felsé hatara 0,049/100 000 f6/év. Az AFM1-re vonatkozé
becsllt atlag értékek ennél egy nagysagrenddel alacsonyabbak: 0,027/100 000 f6 HBsAG-pozitiv, illetve
0,002/100 000 f6 ng/ttkg/nap HBsAg-negativ egyének esetén [20].

A JECFA az aflatoxin expozicioval 6sszefliggé hepatocellularis carcinoma (HCC) kockazatat az 1. egyenlet
felhasznalasaval becsiilte meg:

Ri = [Py x HBV4) + (Pygy/._ x (1-HBVA))] x AF bevitel (1),

ahol R azirégidravonatkozé HCC kockazat, HBV+ a vizsgalt populacioban a krénikus hepatitis B prevalenciaja
és P ., a majrak kialakulasanak a populacio e hanyadara vonatkozoé valdszintisége, P, pedig a populacio
fennmaradd részében a majrak kialakulasanak a valészintisége.

3.2. Elelmiszerfogyasztasi adatok

A szamitasokat két, 10 év kildnbséggel késziilt orszagos, reprezentativ élelmiszerfogyasztasi felmérés
adataival végeztik. A 2009. évi harom napos felmérés soran 4992 személy esetében 6sszesen 14 976
fogyasztasi nap — dietetikusok altal feldolgozott és nyersanyagra lebontott — élelmiszerfogyasztasi adatait
szolgaltatja az élelmiszerfogyasztasi szokasok jellemzéséhez [65]. A tej és tejtermék fogyasztasi napok
aranyat az 1. abra mutatja.

A 2009-es felmérés 14 976 fogyasztasi napjabdl a tej-, tejfél-, tejszin-, sajt-, kefir- vagy joghurtfogyasztas
gyakorisaga [%] rendre 75,2, 52,8, 46,3, és 19,1 volt.

A 2018-2020-as felmérés az EFSA egész Eurdpara kiterjedd EU MENU, avagy ,,Mi van teritéken Europaban?”
projektjének keretében az ajanlott, egységes mddszertannak megfeleléen valdsult meg [66, 67]. A résztvevd
személyeket a KSH Haztartasi kéltségvetési- és életkérilmeények adatfelvételben résztvevd haztartasokbol
valasztottak ki. Aprogram sordn 2657, 1 és 74 év kdzotti személy két fogyasztasi napjat rogzitették dietetikusok
segitségével. Az 5314 fogyasztasi napon a tej-, tejfol-, tejszin-, sajt-, kefir- vagy joghurtfogyasztas gyakorisaga
[%] 96,8, 54, 60,6 és 24 volt. A tej és tejtermék fogyasztasi napok aranyat a 2. abra mutatja.
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= Tej
= Tejfdl, tejszin
= Sajtok

= Vaj, vajkrém

Kefir, joghurt

Sdritett tej, tejpor

izesitett tejek

= Jégkrémek

= Anyatej

» Tejalapu desszertek

1. dbra. A 2009-es felmérésben a tej és tejtermék fogyasztasi napok ardnya élelmiszercsoportonként
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2. dbra. 2018-2020-as felmérésben a tej €s tejtermek fogyasztasi napok aranya élelmiszercsoportonként
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A fogyasztok korcsoportonkénti megoszlasat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tabldzat. A 2009-es és a 2018-2020-as élelmiszerfogyasztasi felmérés korcsoportjai

és a tejtermeéket fogyasztok szama €és aranya korcsoportonként

E ; Tejtermék fogyasztok Fogyasztok Tejtermék fogyasztok

Korcsoport |  Kor (év) ‘;g‘éags(fg)’k 2009 2018-2020 2018-2020

f6 % (f6) f6 %
Csecsemok 0,0-0,9 26 - - 0 0 0
Tipegbk 1,0-2,9 90 90 100 535 482 90
Gyermekek 3,0-9,9 324 324 100 537 536 100
Serdul6k 10,0-17,9 494 487 98 528 525 99
Felnéttek 18,0-64,9 3360 3297 98 529 515 97
Id6sek 65,0- 698 691 99 527 509 96
Osszesen 4966 4889 98 2654 2567 97

A tej és a kilonbdzé tejtermékek fogyasztdsi gyakorisaganak valtozasat a 2009-es és a 2018-2020-as
élelmiszerfogyasztasi felmérések tej és tejtermék fogyasztasi napjainak segitségével hasonlitottuk dssze.
A klldnbdz6 élelmiszerek fogyasztasi napjainak szamat az adott felmérés Osszes fogyasztasi napjahoz
viszonyitottuk (3. dbra). Az abra a vizsgalt felmérési idészakokban a kilénbdzé élelmiszerek fogyasztasanak
el6fordulasi gyakorisagat jellemzi. A vizsgalt élelmiszerkategoriak kozil a tej és a tejalapu desszertek
fogyasztasi gyakorisaga tébb mint 20%-kal nétt. A sajtok fogyasztasi gyakorisaga 14%-os emelkedést
mutatott. A savanyitott tejtermékek (kefir, joghurt, tejfdl), a tejszin és az izesitett tejek fogyasztasi gyakorisaga
kozel dllandd maradt (el8bbiek kissé néttek, utdbbiak némileg csékkentek). A slritett tej és tejpor fogyasztasi
gyakorisaga jelentésen csdkkent. Osszességében megdllapithatd, hogy a tej és tejtermékek fogyasztasi
gyakorisaga az elmult 10 év alatt kissé emelkedett.

Afogyasztasi gyakorisagok 10 év alatt bekdvetkez6 valtozasabdl kiindulva az aflatoxin expozicié ndvekedésére
lehetne szamitani, azonban ezt a hatast a fogyasztasi mennyiségek valtozasa ellensulyozta. A feldolgozasi és
a feldusulasi faktorok median értékével szamitott, tej ekvivalensben kifejezett atlagos fogyasztasi mennyiség
2009-ben még 310,7 g/nap volt, ez az érték 2018-2020-ban 295,3 g/napra csdkkent.

100,0%
93,3%
90,0%
80,0% 7529%
70,0%
60,0%

50,0%

60,6%
52,8% 54,0%
46,3%
40,0%
30,0%

24,0%
19,1%

23,6%
20,0%

10.0% 5’7-% 3,5%

03% Mo
Tejalapu Sdritett tej,
desszertek tejpor

0,0%

Tej izesitett tejek Sajtok Tejfdl, tejszin  Kefir, joghurt

=2009 -2018-2020

3. abra. A fogyasztasi napok aranya az 6sszes fogyasztasi naphoz viszonyitva;
A kiilénb6zé élelmiszercsoportok fogyasztasi gyakorisaganak valtozdsa a 2009-es és a 2018-2020-as
élelmiszerfogyasztasi felmérés eredményei alapjan
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A feldolgozott tejtermékekben az AFM1 koncentraciokra nagyon kevés adat allt rendelkezésre, ezért a
savanyitott tejtermékekre (példaul kefir, joghurt, tejfdl), valamint a kiilénb6z6 sajtokra (kemény, félkemény,
lagy és feldolgozott sajtok, friss sajtok) vonatkozd AFM1 feldolgozasi és feldusulasi faktorok adatbazisat
a legfrissebb szakirodalmi adatok alapjan dsszeallitottuk és ezen termékek fogyasztott mennyiségeinek tej
ekvivalensével szamitottuk a fogyasztok expoziciojat.

3.3. Aflatoxin koncentracio adatok

Az AFM1 vizsgalati adatok részben a NEBIH 2011-2020 koz6tti orszagos monitoring felmérésébdl szarmaznak
(1288 db). A mintak 40%-a tartalmazott mérhet6 mennyiségli AFM1-et. A mérések zOmét tejtermeld
gazdasagok és magantermeldk termékébdl, kis aranyban pedig boltokban kaphaté elegytejbdl vett mintakbal,
ELISA és HPLC mddszerrel végezték. A nagyszamu LOQ alatti (60%) szennyezést mutato tételek mellett
az atlaghoz viszonyitva nagyon magas szennyezettségul tételek is el6fordultak. A 100 ng/kg feletti értékek
rendre: 110, 122, 141, 149, 150, 190, 238, 240, 252, 260, 292, 376, 513, 740 és 860 ng/kg. Az eredmények
realitdsat nem volt mdédunk ellendrizni, de nem lattunk okot a kihagyasukra sem, ezért a teljes adatsort
felnasznaltuk a tovabbi szamitasainkban. Tovabbi 1177 minta vizsgélatara a Debreceni Egyetem és a NEBIH
~A magyar fogyasztdk révid és hosszutavu aflatoxin terhelésének meghatdrozasa a tejtermékldncban €s a
kockazatkezeld intézkedések megalapozasa” cimU kdzos projektjének keretében 2021 januarjaig kerllt sor. Az
utobbi esetben a projektben kézrem(ikddd 9 tehenészeti teleprél szarmazo tejet a tejipari vallalat munkatarsai
altal kdzvetlenll a szallité tankerbdl vett mintakban, 2019-2021 k&zétt, a Debreceni Egyetem MUszerkdzpont
laboratériuma ELISA modszerrel vizsgalta. A 20 ng/kg ,cselekvési szintet” meghaladé mintakban a pontos
AFM1 koncentraciét a NEBIH laboratériumaban HPLC vizsgélattal erésitették meg. Az LOQ fol6tti mintak
szama 672 (57,1%). A 20 ng/kg koncentraciot meghaladd mintak esetén a tejtermel$ gazdasagot értesitették,
javasolva a megfelel6 megel6z8 intézkedések megtételét. Ezen beavatkozas eredményeként sikerllt a tej
szennyezéseének emelkedését megallitani és a termelt tej AFM1 szennyezését az 50 ng/kg szint alatt tartani.
A részletes eredményekrdél a projekt zarojelentésében szamolunk be.

A vizsgalt tejmintadk szdmat évenkénti bontdsban a 4. abra mutatja.
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4. dbra. A NEBIH orszagos felmérésbél és a kézés projektben résztvevd tejtermeld gazdasdgokbo!
szarmazo mintak éves vizsgalati szama
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A becsléslink finomitasara, a nagyaranyu LOQ alatti értékek kompenzalasara a szokasos LOQ, LOQ=0
és LOQ/2 kozelitések helyett a koncentracio adatok LOQ alatti értékeit a mérési eredmények szamaval
megegyezd elemd, eloszlas segitségével generalt adatok értékével is figyelembe vettiik. Az LOQ feletti mérési
eredményekre az R statisztikai szoftver maximum likelihood becslést alkalmazé GAMLSS és GAMLSS.
dist csomagjainak hasznalataval kilénb6z6 eloszlasokat illesztettlink, majd az illeszkedés jésagat leird
paraméterek (AIC — Akaike’s Information Criterion, BIC — Bayesian Information Criterion és teljes eltérés
— Global Deviance) segitségével kivalasztottuk az optimalis illesztést ad6 eloszlasokat. Az illesztések
megfeleléségét az adatokbdl készitett hisztogram és a kapott eloszlas vizudlis 6sszevetésével, valamint az
eltérések normalitas vizsgalataval és Q-Q plot segitségével is kiértékeltlk. A két legjobban illeszkedd eloszlas
a két paraméteres lognormalis (6. abra) és a négy paraméterrel jellemezheté Box-Cox t-eloszlas (BCT)
(7. abra) volt, amely alkalmas az aflatoxinokhoz hasonld, pozitiv vagy negativ torzulast mutatd, lassan
lecsengd, folyamatos eloszlassal jellemezheté adatok modellezésére [68, 69]. Az expozicid szamitasokat
az LOQ=5 feltételezéssel generalt lognormal eloszlassal végeztik. A kivalasztott eloszlasokat ezt kdvetéen
a telies AFM1 adatsorra illesztettiik, a kiértékelést Ujra elvégeztiik. Tekintve, hogy az illesztés josagat leird
paraméterekben pozitiv valtozast figyeltiink meg, a valasztott eloszlasokat elfogadhaténak itéltlk.

Az AFM1 vizsgalati eredmények és az illesztett eloszlas leird statisztikait a 3. tablazat foglalja dssze.

3. tablazat. A szamitdsokhoz felhasznalt AFM1 vizsgalati eredmények (ng/kg) leiro statisztikdja

DE NEBIH Osszes LogLOQ5
Darab 1177 1176 2465 2465
Minimum 2,90 3,00 2,90 0,50
P0,05 2,90 3,00 2,90 1,60
Median 3,17 7,00 4,19 3,80
Atlag 6,96 15,3 10,9 9,66
P=0,975 42,0 68,5 56,0 55,4
Maximum 71,0 860 860 860

A NEBIH és a DEE vizsgdlati eredményeinek relativ gyakorisagi eloszlasat az 5. 4bra mutatja.
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5. abra. A NEBIH ellenbrzési programjaban és a DE-NEBIH egytittmiikodés keretében vett tejmintdk
AFM1 szennyezésének relativ gyakorisagi eloszlasa
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A 10-15 ng/kg tartomanyba esé NEBIH mérési eredmények kiugréd értékének (kék keretes piros csillaggal
jelolve) kivételével az AFM1 koncentraciok gyakorisaga az LOQ-70 ng/kg tartomanyban a két méréssorozat-
ban nagyon hasonl6 és indokolja a mérési eredmények egyuttes értékelését. A 70 ng/kg koncentracio feletti
AFM1-et tartalmazé mintak relativ gyakorisaga a NEBIH vizsgalatainal <0,5%.

Az aflatoxinok kockazatbecslése szempontjabdl limitald tényezd a szennyezé adatok hianya volt. Az EFSA
ajanlasa [29] alapjan ki kell zarni azokat az élelmiszer kategoriakat, amelyek esetében a pozitiv mintak szama
nem haladja meg a 25-6t, vagy a meghatarozasi hatar alatti mintak aranya nagyobb, mint 80%. Az AFM1
eredmények tekintetében csak a tejvizsgalatok feleltek meg ennek a kritériumnak (4. tablazat), a feldolgozott
tejtermékek vizsgalatainak szama igen csekélynek bizonyult.

4. tabldzat. A vizsgalt mintak szama és az >LOQ értékek %-os ardnya

Tehéntej Egyéb tej Tapszer' Saijt, turé Joghurt, kefir Egyéb?
Mintaszam 1288 61 193 30 28 12
>LOQ [%] 25 16,4 0 6,7 0 0

1: Tapszer: csecsemdtapszer és egyéb kisgyermek élelmiszer
2: Tejalapu élelmiszer
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6. dbra. A tejben mért LOQ feletti AFM1 koncentracio eredményekre illesztett lognormalis eloszldas
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7. dbra. A tejben mért LOQ feletti AFM1 koncentracié eredményekre illesztett Box-Cox t-eloszlas

4. A fogyasztok expozicidja

Az élelmiszerfogyasztasi adatok esetében a hosszutavu becsléshez ajanlott OIM (Observed Individual Means,
megfigyelt egyéni atlag) modszert alkalmaztuk. El6szér valamennyi tej és tejtermék fogyasztasi adatot
atszamitottuk tej ekvivalensre, az adott élelmiszerkategodriara jellemzé dusuldsi és feldolgozasi faktorok
segitségével (2. és 3. egyenlet).

Az e, .., e élelmiszerek g/ttkg-ban kifejezett bevitele (B) adott (n) fogyasztasi napon, tej ekvivalensben
kifejezve:

j
=Ze=1(meXFe) (2)
n ttkg,,

i

ahol
m_ = a fogyasztott e élelmiszer témege (g) n, fogyasztasi napon,
F az e élelmiszerre vonatkozé feldolgozasi (példaul dusulasi) faktor,

ttkg az adott fogyasztasi naphoz tartozé személy testtémege,

CAFM1g
CAFM 146

3),

ahol az e élelmiszer készitéséhez felhasznalt tejben a feldolgozott élelmiszerben az AFM1 koncentracio.
Az F_ a kisérletekben kapott min., med., max. eredményekbdl szamitott értek.

A g/ttkg/napban kifejezett fogyasztott mennyiségeket megszorozva az illesztett eloszlasfliggvények értékeibdl
szamitott atlag AFM1 koncentracioval (ng/kg), megkaptuk az egyes fogyasztasi napokra vonatkozo expozicio-
ertékeket (ng/kg ttkg/nap). A fogyasztasban résztvevé személyek — a 2018-2020-as felmérés esetében 2, a
2009-es felmérés esetében 3 — fogyasztasi napjaihoz tartozé beviteli értékeket atlagoltuk. Az eredményeket
fogyasztoi korcsoportonként ésszesitettik és mindkét élelmiszerfogyasztasi felmérés adataival kiszamoltuk
a fogyasztok expoziciojat.
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El6szor a feldolgozasi faktorok minimum (F ), median (F__), maximum (F__) értékeinek hatasat vizsgaltuk
az expozicidbecslés eredményére. A szamitast az illesztett lognormalis AFM1 atlag adatokkal, valamint
2018-2020-as felmérés atlagos (EDI,) és 97,5. percentilis (EDI ) tejfogyasztasi értékeivel vegeztik. Az
eredményeket az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. A tablazat a determinisztikus modszerrel szamitott atlag és

97,5. percentilis eredmények kozotti kiildnbségeket szemlélteti a 2018-2020-as (EU MENU) felmérés alapjan.

5. tabldzat. A klilénb6zd korcsoportok becstilt napi egylittes tej és tejtermék fogyasztdsa a tejtermékek
feldolgozasi faktorainak a fliggvényében

Tipegbk Gyerekek Serdiilék Felnéttek Id6sek
EDl.q F.) 0,16 0,12 0,05 0,03 0,03
EDI,.. (F..) 0,19 0,14 0,06 0,04 0,03
EDI,.. (F..) 0,21 0,15 0,07 0,04 0,03
EDI, s (F...) 0,54 0,36 0,14 0,10 0,08
EDI, . (F...) 0,55 0,39 0,15 0,11 0,09
EDI, s (F...) 0,56 0,40 0,16 0,12 0,10

A feldolgozasi faktorok minimum-median-maximum értékeinek figyelembevétele nem befolyasolta
szamottevéen az eredményeket. Szignifikans kulénbség csak a tipegék korcsoportjanak atlag értékeinél,
a minimum és median faktorok esetében adddott, ezért a tovabbiakban a kilénb6z8 expozicidbecslési
eredmények bemutatasahoz a feldolgozasi és feldusulasi faktorok medianjaval szamolt értékeket hasznaljuk.

A kilénb6z6 korcsoportok expozicidjat a 2009-es élelmiszerfogyasztasi felmérés P0,05, atlag, median és
P0,975 percentilis becsllt napi beviteli értékek (EDI), a median feldolgozasi faktorok és az AFM1 koncentracié
adatok atlaga alapjan szamitottuk. A kiilénb6z8 fogyasztdi korcsoportok expoziciojat a szamitott EDI alapjan
hasonlitottuk 6ssze (8. abra).
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8. abra. Becslilt napi beviteli értékek (ng/ttkg/nap), determinisztikus becslés;
Kulénbdz46 korcsoportok P0,025, atlag, median és P0,95 EDI
értékeinek ésszehasonlitdsa a 2009-es fogyasztdsi adatok alapjan
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A 2018-2020-as felmérés korcsoportjainak becsllt napi beviteli értékei a 2009-es adatokhoz hasonlé
tendenciat mutatnak (9. abra).
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Korcsoportok

oEDI &tlag 2009 =EDI atlag 2018-2020 =EDI P97,5 2009 =EDI P97,52018-2020

9. abra. Becslilt napi beviteli értékek (ng/ttkg/nap), determinisztikus becslés;
A kilénb6z8 korcsoportok P0,025, dtlag, median és P0,95 EDI értékeinek ésszehasonlitdsa
a 2009 és 2018-2020-as fogyasztasi adatok alapjan

Mind az atlag, mind a 97,5. percentilis becslilt napi beviteli értékeket dsszehasonlitva azt lathatjuk, hogy az
egyes korcsoportok expozicidja az elmult 10 évben tébbnyire dllanddnak bizonyult. Szembet(iné kilénbség
csak a tipeg8k korcsoportjanak atlagértékei és a gyermekek korcsoportjanak 97,5. percentilis értékei kozott
figyelhetd meg, de a kiilbnbégek nem szignifikansak. A 2009-es felmérés tipeg8k korcsoportjanak elemszama
nagyon alacsony (90 f6) a 2018-2020-as felméréshez (482 f6) viszonyitva. A kisebb elemszammal szamitott
értékek nagyobb bizonytalansaggal terheltek.

4.1. A fogyasztoi expozicio értékeléese

A kapott expozicio értékek alapjan a magyar lakossag kockazatanak értékelésére az expozicios tlréshatar
(Margin of Exposure, MoE) megkdzelitést (3. egyenlet), a veszélyességiindexet (hazard index, HI) (4. egyenlet),
valamint a AFM1 bevitelnek tulajdonithaté majrak-eléfordulas valdszinliségének névekedését alkalmaztuk.
A MoE modszerhez az AFM1-re vonatkozé BMDL, =4 pg/ttkg/nap értéket vettik figyelembe:

BMDL 19
EDI

MoE (4).

A fogyasztok expozicidja akkor tekinthet6 kockazatosnak, ha a MoE értéke <10.000. A 2018-2020
élelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataibol determinisztikus becsléssel szamitott kitettségi értékek
MOoE értékeit a 6. tablazat mutatja.

6. tablazat. Az atlagos és nagy fogyasztok (97,5. percentilis) MoE értékei korcsoportonként

Tipeg6k Gyermekek Seriilék Felnéttek Id6sek
MoE EDI atlag 20722 29056 63779 101949 130605
MoE EDI P0,975 7179 10353 26059 35082 45182

Az egészségligyi kockazatot kifejez6é hatar (10 000) alatt csak a tipegdk, és gyermekek ,nagy fogyasztéi”
(97,5 percentilis) korcsoportjai érik el, illetve kozelitik. A tdbbi korcsoport esetében ezzel a kockazatjellemzési

metodikaval nem allapithaté meg jelentés kockazat.
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A veszélyességi index szamitasara a Kuiper-Goodmann altal javasolt [59] biztonsagos doézist alkalmaztuk
(0,2 ng/ttkg):

EDI (ng ttkg'!)
- 29T ),
0,2 ng ttkg™!

HI

A veszélyességi index (HI) szamitasa esetében a kockazat mértéke az EDI értékekkel egyenesen aranyos és
1 vagy annal nagyobb értékek esetén minésil aggalyosnak. Példaként a 2018-2020-as élelmiszerfogyasztasi
felmérés fogyasztasi adataival végzett determinisztikus becslések eredményeit korcsoportonként a
7. tablazat tartalmazza.

7. tabldzat. A kiilénb6zé korcsoportok EDI értékeibdl szamitott veszélyesseégi indexek (HI)

Tipegdk Gyermekek Seriilok Felnéttek Idések
HI Atlag 1,0 0,7 0,3 0,2 0,2
HI P0,975 2,8 1,9 0,8 0,6 0,4

Megjegyzés: Az egészseqgligyi kockazatot jelentd HI értékeket félkévér szamok jelzik

A korcsoportok becsllt napi beviteli értékeinek atlagabol és 97,5. percentilis értékeibdl szamitott HI értékek
azt mutatjak, hogy a serdlilék, a felnSttek és az idések korcsoportjanak kitettségébdl adédéd kockazat nem
mindsll aggalyosnak. Azonban a tipeg6k és gyermekek esetében a 97,5. percentilis értékek (nagy fogyasztok)
esetében az expozicio jelentésen meghaladja a biztonsagosnak tekinthetd szintet. A fenti eredmények kdziil az
egyik legfontosabb a tipegdk atlagos bevitelét jellemzd 1-es HI érték, mivel ez arra enged kdvetkeztetni, hogy
ennek a korosztalynak a jelentds hanyada egészségligyi szempontbdl aggalyos mértékd AFM1 expozicidonak
van kitéve.

A majrak aflatoxin expoziciéval 6sszefiiggd incidencidjat, 0,7%-os magyar hepatitis B prevalenciat [70]
feltételezve az 1-es egyenlettel szamitottuk. A szamitasokat a majrak-kialakulas valészinliségének az atlagos
és a felsd 95%-os konfidencia értékével is elvégeztik:

Atlag Rp1o= [(0,0269 x 0,007) + (0,0017x 0,993)] x EDI,

Cl,.95 Ry 0= [(0,0562 x 0,007) + (0,0049x 0,993)] x EDI.

A 2018-2020 élelmiszerfogyasztasi felmérés fogyasztasi adataibdl determinisztikus (DET) becsléssel szamitott
AFM1 expozicié értékek atlag és 97,5. percentilis eredményeibdl szarmaztatott, aflatoxin kitettségnek
tulajdonithaté majrak incidencia (HCCi) értékeket (megbetegedés/100 000 fé/év) korcsoportonként a
8. tablazatban foglaltuk dssze.

8. tabldazat. Majrék incidencia EDI fliggvényében korcsoportonként

Tipegdk Gyermekek Seriil6k Felnéttek Idések
R (EDI éatlag) 0,00036 0,00026 0,00012 0,000074 0,000057
R (EDI atlag, CIl0.95) 0,0010 0,00072 0,00033 0,00021 0,00016
R (EDI 0.975) 0,00083 0,00062 0,00025 0,00018 0,00014
R (EDI 0.975, Cl0.95) 0,0023 0,0017 0,00069 0,00050 0,00039

A HCC kialakulasanak kockazatat az aflatoxin-kitetts€g a kronikus hepatitis B el6forduldasa mellett a
sokszorosara ndveli. Mivel a hepatitis B prevalencidja Magyarorszagon (és altalanossagban Eurdpaban)
alacsony, az aflatoxin indukalt HCCi ndévekedése sem mutat magas értékeket. Ugyan a becsllt majrak
incidenciak szamszer( értéke nagyon alacsonynak bizonyult, a 8. tablazat egymashoz viszonyitott értékei
ebben az esetben is megmutatjak a tipeg6k és a gyermekek ,,nagy fogyasztdinak” kiemelt kockazatat a tébbi
korcsoporthoz viszonyitva.

5. Helyzetértékelés, javaslatok

A determinisztikus modszerrel szamitott AFM1 kronikus expozicié kilénbdzd referenciaértékekhez viszonyitva
egybehangzdan azt jelzi, hogy a vizsgalt korcsoportokban az 1-3 éves gyermekek kitettsége a legmagasabb.
Legalacsonyabb kitettségi értékek a legid6sebb korcsoportok esetében figyelheték meg. Adathiany miatt
a beviteli mennyiségek, hanem az id6s6dd korcsoportok (jellemz&en ndvekvd) testtémegében megfigyelheté
véltozas és a bevitt mennyiségek kdzott van.
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Tekintve, hogy az aflatoxinok toxicitasa els6dlegesen a fejl6dd szervezeteknél jelent egészségugyi
kockazatot, kiilonds figyelmet kell forditani az expoziciojuk csdkkentésére, lehetd legalacsonyabb szinten
tartasara. Hangsulyozzuk azonban, hogy a rakkelt§ vegyuletek jelenlétét minden korcsoportban a leheté
legalacsonyabb szinten kell tartani.

A szervezetet nem csak az anyatej és egyéb tej vagy tej alapu készitmény AFM1 szennyezése
terheli, hanem az egyéb élelmiszerekkel bevitt, az AFM1-nél kozel 10-szer toxikusabb AFB1 is.
Mivel a hatasmechanizmusuk azonos, az aflatoxinok és az AFM1 hatasa Osszeadodik. Ezért figyelni
kell az élelmiszereink minéségére, a felbontott csomagolasu termékek tarolasi korliményeire. A
dohos szagu, penésznyomokat mutatd termékeket fogyasztani még f6zés, slités utan sem szabad.
Az éves monitoring vizsgalatok soran mért, a jogszabalyban eltlirhetd maximalis szintet 10-15-sz6r
meghaladd szennyezettségl tejek is forgalomba kerliinek. Kildndsen veszélyeztetett csoportba tartoznak
azok a személyek, akik rendszeresen olyan, azonos forrasbdl szarmazé tejet fogyasztanak, ahol az allatokat
aflatoxinnal szennyezett takarmannyal etetik.

A mai napig nincs olyan rutinszerGen és ipari szinten, nagy tételben alkalmazott eljaras, amellyel megbizhatéan
és tokéletesen lehet elimindlni az élelmiszerek aflatoxin tartalmat, ezért a hangsuly tovabbra is a szennyez&dés
megel6ézésén van. Ez egy komplex, az élelmiszerlanc valamennyi szerepl8jének kézremlkoddését igényld
feladat, amely a j0 mez8gazdasagi gyakorlatok alkalmazasaval, a terméfdldek megfelel§ el6készitésével
és kezelésével kezdddik. Ezt kdveti a penészgombaknak ellendlld hibridek kivalasztasa, a termények
aratasa, szallitdsa és tarolasa soran tett intézkedések sora, amelyek megakadalyozhatjak a penészgombak
elszaporodasat (megfelel6 hémérsékleti és nedvességi szintek beallitasa, a termények atvalogatasa, hantolasa,
fizikai kezelése). Nem utolsé sorban a takarmanyozasra szant gabondk, szildzs vagy mas feldolgozott
takarmany-készitmények megfeleld tarolasa, kezelése és aflatoxin tartalmanak ellen8rzése, szilkség szerint
fizikai, kémiai vagy bioldgiai detoxifikalasa [4].

A prevencio sikeressége, a tejszallitmanyok megfelelésége a tejtermeld tehenészeti telepek és a tejtermeld
Uzemek szintjén is ellenérizhetd. A nyers tej aflatoxin M1 tartalmanak detektalasara kidolgozott mintavételi
terv és korai elOrejelzési rendszer segitségével, az Olaszorszagban mar a gyakorlatban bevalt 20 ng/kg
cselekvési kiiszdb alkalmazasaval hatékonyan elére lehet jelezni a szennyez6dés mértékének emelkedését. A
tejtermeld gazdasag a jelzés alapjan a helyi kérilményeknek megfelelé mddon, példaul a takarmanydsszetétel
modositdsaval, toxinkétdk alkalmazasaval megelézheti a jogszabalyban meghatarozott, eltlirheté maximalis
(50 ng/kg) AFM1 koncentracié elérését. Ezaltal csdkkenthetd a szennyezett tejtételek felhaszndlasa az
elsédleges és masodlagos tejfeldolgozasban és ez kdvetkezésképpen csdkkentené a fogyasztok expozicidjat
[1, 10, 71].

Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy az 50 ng’/kg AFM1 koncentracié jelzésére bedllitott ELISA kitek a
detektalas bizonytalansagabdl adédodan a <65-70 ng/kg szennyezettségl tej tételt még az esetek 50%-ban
megfelelének mindsithetik.

Az AFM1 expoziciénak leginkabb kitett és egyuttal a legérzékenyebb csecsemdk és kisgyerekek, de a teljes
lakossag egészségvédelme érdekében javasoljuk a tejizemek ellenérzésének rendeleti modositasat ugy,
hogy a beszallitott tej =20 ng/kg AFM1 szennyezettsége esetén a tejizem koteles értesiteni a tejtermeld
gazdaségot valamint a NEBIH-et, és a tovabbiakban a gazdasagbdl beszallitott tej szennyezettségének napi
ellenérzésével figyelemmel kisérni a szennyezés cstkkentésére tett tejgazdasagi intézkedés hatékonysagat.

Javasoljuk tovabba a tejgazdasagok Onellenbrzésénél a jelzési kiiszobdt a 20 ng/kg-os értékre bedllitani a
jelenlegi 50 ng/kg helyett. Mind a tejizemi, mind a termel6i ellenérzéshez rendelkezésre allnak az AFM1-t
5-10 ng/kg koncentracidoban detektdld ELISA kitek, tehat az Uj jelzési kiiszdb elbirdsanak metodikai akadalya
nincs.

6. Kdszonetnyilvanitas

A szerzdk koszonetiiket fejezik ki Sali Juditnak és Csizmadia Katalinnak a NEBIH 2018-2020-as fogyasztasi
felmérése vonatkozé adatainak az atadasaért, a DE Mdlszerkdzpont, valamint a NEBIH munkatérsainak a
tejmintak AFM1 analitikai vizsgalatainak elvégzéséért, Nagy Attildnak és Miklds Gabriellanak, a NEBIH
munkatarsainak hasznos megjegyzéseikért, a DE-NEBIH projektben kdzrem(ikodd Béri Bélanak, valamint az
Alfoldi Tej és a tejtermel gazdasagok vezetbinek és munkatarsainak az egylUttmikodésért.

Kutatasi programunkat 2018-1.2.1-NKP-2018-00002 (AA, KK) jelzéssel a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovacios alap tdmogatta a 2018-1.2.1-NKP alapitvanyi rendszerben.
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