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Abstract

Within our publication we emphasize the
need for usage of pesticides, while present-
ing related consumers’ reservations and the
results of the European Union coordinated
monitoring program that does not support
consumers’ concerns. Reference is made to
extensive national inspections in various
parts of the world. It is emphasized that the
placing of pesticides on the market is pre-
ceded by rigorous controls carried out in
accordance with a uniform methodology in
order to ensure that their practical use,
based on the knowledge available at the
time of authorization, poses an acceptable
risk to human and environmental health.
We summarize the national and interna-
tional practice of authorizing pesticides and
the process of developing Codex limit val-
ues. The principles of point and probabilis-
tic risk assessment methods for acute and
chronic exposure to pesticides of consum-
ers are described. Reference is made to the
steps taken by EFSA to develop a uniform
methodology for food consumption data
collection.
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Absztrakt

Cikkiinkben hangstilyozzuk a novényvédo-
szerek alkalmazasanak sziikségességét,
ugyanakkor bemutatjuk az ezzel kapcsola-
tos fogyasztdi fenntartasokat és az azokat
nem alatdmaszt6 eurdpai Unids koordinalt
monitoring program eredményeit. Hivatko-
zunk a vilag kiiléonb6z6 részein folyd szé-
leskori nemzeti ellendrzé vizsgalatokra.
Hangsulyozzuk, hogy a névényvéddszerek
forgalomba keriilését egységes metodika
szerint végrehajtott szigort ellen6rzd vizs-
galatok el6zik meg annak érdekében, hogy
gyakorlati alkalmazasuk, az engedélyezé-
siikkor rendelkezésre all6 ismeretek alap-
jan, elfogadhaté huméan és kornyezet-
egészségiigyi kockazatot jelentsen. Ossze-
foglaljuk a novényvéddszerek engedélye-
zésének nemzeti és nemzetkozi gyakorla-
tat, a Codex-hatarértékek kidolgozasanak
menetét. Ismertetjiik a fogyasztok akut és
kronikus ndévényvéddszer-maradék expozi-
ciojanak pontszerii és probabilisztikus
becslési modszereinek az elveit. Hivatko-
zunk az EFSA altal kidolgozott, egységes
¢lelmiszer-fogyasztasi tényez6 meghataro-
zasi metodikajara.
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ROVIDITESEK

ADI: Acceptable Daily Intake, elfogadhat6 napi bevitel

ARTD: Acute Reference Dose, akut referencia dozis

bw (tt): bodyweight, testtomeg [kg]

CAC: Codex Alimentarius Commission, Codex Alimentarius Bizottsag

CCPR: Codex Committee on Pesticide Residues, Novényvédészer-maradékok Codex Szak-
bizottsaga

EC: European Commission, Eur6pai Bizottsag

EDI: Estimated Daily Intake, becsiilt napi bevitel

EFSA: European Food Safety Authority, Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi Hatosag

EPC: European Parliament and Council, Europai Parlament és Tanacs

ESTI: Estimated Short Term Intake, becstlt rovidtava bevitel

EU: European Union, Eurdpai Unio

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations, Egyesiilt Nemzetek Szer-
vezetének Elelmezésiigyi és MezOgazdasagi Szervezete

FIFRA: US Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act, Amerikai Egyesiilt Alla-
mok rovarirtd, gombadlé és ragesalodirtd szereket szabalyzo szovetségi torvénye

GAP: Good Agricultural Practice, Helyes Mezdgazdasagi Gyakorlat

FAO/WHO Joint Meeting on Pesticide Residues, FAO/WHO szakért6k névényvédo-szer-
maradékokkal foglalkozo egyiittes iilése

IESTI: International Estimated Short Term Intake, nemzetkozi becsilt rovidtavi bevitel
MRL: Maximum Residue Limit [mg/kg], maximalis szermaradék érték [mg/kg]

OECD: Organisation for Economic Cooperation and Development, Gazdasagi Egyiittmi-
kodési és Fejlesztési Szervezet

RIVM: National Institute for Public Health and the Environment of the Netherlands, Hol-
land Orszagos Kozegészségiigyi és Kornyezeti Intézet

STMR: supervised trial median residue, szerkisérletekb6l szarmazo szermaradék adatsor
médianja

STMR-P: supervised trial median residue-processed, szerkisérletekbdl szarmazé szermara-
dék adatsor medianja feldolgozott terményben

USA: United States of America, Amerikai Egyesiilt Allamok

US EPA: US Environmantal Protection Agency, Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hi-
vatala

US FDA: US Food and Drog Administration, Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszer-
ellenérzési Hivatala
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BEVEZETES

A novényvédoszerek jelentOs része veszélyes vegyiilet. Toxikus hatasaik a fogyasz-
tokra, a hatdoanyagokkal és a készitményekkel dolgozokra és a kdrnyezetre kiilonbozo ira-
nyuak és mértékiiek, ezért felhasznalasukat széleskorii human- és kornyezet-egészégiigyi
vizsgélatok eldzik meg.

A ndvényeket megfert6z6 korokozok, a gydkereket és a zold novényi részeket meg-
dézsmalo kartevok, illetve a mezdgazdasagi teriiletet elborité gyomok komolyan veszélyez-
tetik a termelés mennyiségét, mindségét, aminek kovetkeztében sulyos gazdasagi karok ke-
letkezhetnek. A gazdalkodok novényvéddszerek szakszeri hasznalataval eredményesen
megvédhetik a termést, biztositva ezzel a magas termésatlagot és a jo mindséget. A mezo-
gazdasaggal foglalkozé szakemberek egyontetii véleménye szerint a jelen technologiai szin-
ten a Fold lakossaganak a biztonsagos élelmiszer-ellatasa, a terméshozam novelése, a fer-
t6z0 betegségek megeldzése és lekiizdése novényvédoszerek alkalmazasa nélkiil nem valo-
sithaté meg. A vegetacios iddszakban végzett ndvényvédelem mellett kiilondsen jelentds,
elsdsorban a meleg éghajlatt, fejlodod orszagokban, a betakaritott termény védelme a tarolas,
raktarozas, feldolgozas soran, mivel a nem megfeleld koriilmények akar 40%-os veszteséget
is eredményezhetnek [1], [2]. Nemcsak az alapvet6 élelmiszerek, hanem a z6ldségek, gyii-
molcsok esetében is jelentds lehet a veszteség (43-45%), ami a gazdasagi karon tilmenden
szegénységet és alultaplaltsigot eredményez [3], [4]. A megfeleld bioldgiai hatas eléréséhez
sziikséges, hogy a kijuttatott ndvényvéddszerek a kezelt termény feliiletén maradjanak vagy
bekeriiljenek a termény belsejébe. Ennek okan a betakaritott terményben sok esetben elke-
riilhetetlen bizonyos mennyiségii szermaradék jelenléte.

A meleg, szaraz id6jaras, a helytelen mezdgazdasagi, tarolasi gyakorlat kiillonosen
kedvez a kukorica, buza fert6zodésének, attételesen az aflatoxin és szamos mikotoxin kép-
z6désének. A nyers mezdgazdasagi termékekben eléfordulé mikotoxinok, bekeriilnek a tap-
laléklancba és kimutathatok pl. az anyatejben, tejben, tojasban, hisban, majban, vesében
[5], [6]. A peszticidek alkalmazasaval visszaszorithatd a mikotoxint termel$ gombak elter-
jedése is. Az 6kologiai gazdalkodasban csak az 6koldgiai novényvédelmi programnak meg-
felel6 megoldasokat lehet alkalmazni.

A kiilonb6z6 orszagokban a fogyasztok valtozo hanyada tekint elditélettel a no-
vényvéddszer-maradékokat tartalmazé élelmiszerekre. Az EFSA 2022. évi felmérése sze-
rint az eurdpai lakossag 40%-a tekinti kockazatosnak a ndovényvéddszer-maradékok jelen-
1étét az élelmiszerekben [7]. Gordgorszagban a kozelmultban végzett reprezentativ felmérés
hasonl6 eredményre vezetett [8]. A fogyasztok elsédlegesen az egészségiikért aggddnak, de
ugyanakkor elismerik a peszticidek elonyos hatdsat a biztonsagos élelmiszer-ellatas és a
nemzetgazdasag szempontjabol [8]. A fogyasztok altalaban kiilondsen aggalyosnak tartjak
a kiilonb6z6 novényvéddszerek maradékainak egylittes jelenlétét az élelmiszerekben.
Ugyanakkor, az EFSA tudomanyos szakért6i munkacsoportja - a RIVM-ben kidolgozott
probabilisztikus eljarassal [9] - vizsgalta a fogyasztok kumulativ ndvényvéddszer-maradék
latok eredményei és a kiilonbdz6 EU orszagok lakossaganak 10 kiilonbdz6 korcsoportjanak
egyéni fogyasztdsi adatai alapjan. Valtozo bizonytalansagi tényezovel arra a kovetkezte-
tésre jutottak, hogy az idegrendszert karositd akut hatasok [10], illetve a pajzsmirigyet ka-
rositd krénikus hatasok [11] egyik korcsoportban sem érik el azt a szintet, ami hat6sagi
intézkedéseket tenne sziikségessé.
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Az élelmiszereken eléforduld novényvéddszer-maradékok vizsgalata az analitikai
vizsgalatok kiemelt teriilete. Az Europai Unidban a koordinalt monitoring program kereté-
ben [12], [13] kotelezben, amellett nemzeti hatiskorben is évente kozel 100.000 mintaban,

crer

s

szefoglal6 adatokat az 1. tdblazat tartalmazza.

Ev Mintik szaima | R>MRL % R<MRL % | R<LOQ%
2015 87.341 2,8 97,2 53,3
2016 84.657 3,8 96,2 50,7
2017 88.247 4,1 95,9 54,1
2018 91.015 4,5 95,5 58
2019 96.302 3,9 96,1 -
2020 88.141 51 94,9 68,5
2021 87.863 3,9 96,1 38

1. Tdblazat: Az EU tagorszagaiban végzett szermaradék vizsgalatok 2015-2021. években (sajat szerkesztés)

Magyarorszagon a vizsgalandd mintadk korét és szamat a 2022-2024. évekre a
2021/601. végrehajtasi rendelet hatarozza meg [13]. A vizsgalatokat a Nemzeti Elelmiszer-
lanc-biztonsagi Hivatal specializalt laboratériumai végzik. A 2017-2022. kézotti id6szak-
ban végrehajtott vizsgalatok 0sszesitd eredményét és hat kiemelt gytimolcs- és z6ldségmin-
takban kapott eredményeket a 2. tablazat tartalmazza. Az eredmények részletes elemzésével
kiilon kézlemények foglalkoznak [21]-[22].

Az eredmények mutatjak, hogy a Magyarorszagon forgalomba keriil6 élelmiszerek
99%-a megfelel a vonatkozo hatarérték-eldirasoknak. A hatarérték megfeleloség szazalékos
aranya lényegesen jobb, mint az unios atlag.

Szermaradék-vizsgalatokat végeznek a vilag szamos orszagaban. A Science Direct
adatbazisaban a ,,pesticide residue” AND ,,food”, ,,pesticide residue” AND ,.fruits” OR ,,ve-
getables” kulcsszavakkal keresve, 2018-2022. évekbdl 2.190 kozlemény talalhato. A vizs-
galati eredményeket kdzreadd nagyszamu kozleménybol néhany érdekesebbnek itélt az Eu-
ropai Unidbol [23]-[25], a mediterran régiobdl [26], Afrikabdl [27] Kinabol [28]-[30], Ja-
panbol [31], Dél-kelet Azsiabol [32], [33], Ausztraliabol [34], Dél-Amerikabol [35], [36]
és az USA-bol [37]-[41] szarmazik.

Vol 5, No 1 (SI), 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle  2023.V. évf. 1. kiilonszam



ELELMISZER-BIZTONSAGI KOCKAZATELEMZES — NOVENYVEDGSZER-MARADEKOK 27

Vizsgalt Gyakorisag [%]
Termék! Mintak? (Sizi';mara' R>MRL*| MRL>R>LOQ?® | R<LOQ®
Osszes termék 9.924 622 1,0 53,0 45,9
Alma 833 617 0,1 74,1 25,8
Cseresznye 122 583 0,8 78,7 21,3
Oszibarack 349 593 0,3 66,2 19,2
Paprika 616 621 0,6 48,4 51,0
Szamoca 225 601 1,3 74,2 24,4
Sz616 411 618 0,2 80,5 19,2

2. Tablazat. A kiemelt novényvéddszer-maradékok vizsgalata Magyarorszagon 2017-2022 években
(sajat szerkesztés).

A NOVENYVEDOSZEREK ENGEDELYEZESI ELJARASAI
Engedélyezési eljaras az Eurdpai Unioban

A novényvédoszerek, a fogyasztok és a kdrnyezet védelme érdekében, csak széles-
kort elovizsgalatok soran végzett kritikus értékelés pozitiv eredménye alapjan keriilhetnek
forgalmazasra. Az engedélyezési eljaras és ennek kovetelményrendszere a gazdasagilag fej-
lett orszagokban koézel azonos kritériumrendszeren alapul. Az EU-ban az értékelési folya-
matot a 1107/2009/EK rendelet szabalyozza [42]. Az aruk szabad mozgasa, a tagallamok
kozotti azonos versenyfeltételek, tovabba a magas szintli fogyasztovédelem érdekében az
egyes novényi termékekben elfogadhatdé maximalis szermaradék szinteket az EU-ban a
396/2005/EK rendelet és kiegészitései hatarozzak meg [43].

A rendeletben meghatarozott MRL-értékek minden tagorszagra egységesen vonat-
koznak. A 396/2005/EK rendelet kiadasa utan az MRL-értékek szamos esetben megvaltoz-
tak. Az egyes novényi termékekre vonatkoz6 aktualis hatarértékek az Europai Bizottsag
honlapjan elérhetéek. A kordbban engedélyezett felhasznalasi koriilményeket rendszeresen

1 Vizsgalt termékek.

2 Vizsgalt mintdk szama.

3 A mintakban vizsgalt §sszes szermaradék szama. Az egyes mintadkban vizsgalt szermaradék fiig-
gott az eldzetes informaciotol, ezért nem minden szermaradék keriilt minden mintdban meghataro-
zasra.

4 A hatarértéket meghalad6 szermaradékot tartalmazé mintdk aranya.

s

® A kimutatési hatar alatti szermaradékot tartalmaz6 mintak aréanya.
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feliilvizsgaljak [44]. Az EU Pesticide Database informacidt tartalmaz az egyes novényvé-
dészerekrdl [45]. Kiilon kereshetdek az egyes termékek esetén érvényes hatarértékek
(https://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/start/screen/products), il-
letve a kivalasztott hatdéanyagok szermaradékaira vonatkozo MRL-értékek https://ec.eu-
ropa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/start/screen/active-substances ).

A hazai versenyképes termelés biztositasa érdekében szdmos novényvéddszer all
rendelkezésre a gazdalkodok szamara. A forgalomban 1év6 szerek a fent emlitett szigora €s
kovetkezetes engedélyezési eljarason mentek keresztiil, valamint idészakosan, az érvényes
engedélyek az 0j tudomanyos informaciok figyelembevételével feliilvizsgalatra keriilnek.

Engedélyezési eljaras a tengerentulon

Az Egyesiilt Allamokban a Kérnyezetvédelmi Ugyndkség (US EPA) feladata a no-
vényvéddszerek forgalomba hozataldnak és felhasznaldsanak az engedélyezése. A jogsza-
balyi kereteket a Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) szabalyozza
[46]. Minden forgalmazott novényvéddszert elézetesen az EPA-nak engedélyezni kell. Az
engedélyezést megeldzoen a kérelmezonek kell igazolni, egyebek mellett azt, hogy az elo-
irdsszer(i alkalmazast kovetden a szer altalaban nem befolyasolja kedvezotleniil a kdrnye-
zetet [47].

Ausztraliaban az Agricultural and Veterinary Chemicals Code (Agricultural Active
Constituents) Standards 2022 szabalyozza a ndvényvéddszerek és allatgyogyaszati szerek
engedélyezését és forgalmazasat [48]. Az engedélyezési feltételek kozel azonosak az EU és
az USA gyakorlataval [49].

Nemzetkdzi szinten a Codex Alimentarius égisze alatt a CCPR keretében folyik in-
tenziv munka a nemzetkdzi kereskedelmi forgalomban alkalmazandd névényvéddszer-ma-
radék hatarértékek kidolgozasara [50]. Az ADI/ARTD, valamint az MRL-értékekre a be-
nyujtott kisérleti adatok értékelése alapjan a FAO/WHO JMPR szakértdi értekezlet tesz ja-
vaslatot [51]. Az OECD utmutatok alapjan végrehajtott toxikologiai vizsgalatok és az el-
len6rzott koriilmények kozott végzett szerkisérletek [52] adatait elsésorban a névényvédo-
szer-gyartok bocsatjak a JMPR szakértdi rendelkezésére, de a tagorszagok, koztiik Magyar-
orszag is kiildott értékeld jelentéseket a sajat hataskorben végrehajtott szerkisérletekrol.

A javasolt MRL-értékeket a vilagon altalanosan elfogadott OECD ,,MRL Calculator”
alkalmazasaval hatdrozzak meg. Illy modon biztositott, hogy azonos kisérleti adatok alapjan
a kiilonbo6zo értékeld hatdsagok azonos eredményre jussanak, ami megkonnyiti a névény-
véddszer-maradék hatarértékek harmonizalasat [53]. A JIMPR javaslatait a Codex Alimen-
tarius tagorszagainak delegalt képvisel6i a CCPR {iléseken tobb korben megvitatjak és az
orszag-specifikus fogyasztasi adatok alapjan értékelik a javasolt hatarértékeket. A kozos
vélemény alapjan kialakitott hatarérték-javaslatot, mint Codex-hatarértéket [54] felterjesz-
tik a Codex Fobizottsaghoz (Alimentarius Commission) elfogadasra. A Codex-hatarértéke-
ket a tagorszagok jelentds hanyada beépiti nemzeti jogszabalyaba és referenciaként alkal-
mazza [55] - [60]. Ugyanakkor az egyes tagorszagoknak joga van - megfelel6 indokkal ala-
tamasztva - a javasolt Codex-hatarértékeket nem elfogadni. Az utobbi esetre altalaban akkor
keriil sor, ha a nemzeti fogyasztasi adatok alapjan szamitott expozicio egyes fogyasztdi cso-
portoknal meghaladja a vonatkozo toxikologiai referencia értéket.
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A FOGYASZTOK ROVID ES HOSSZUTAVU NOVENYVEDOSZER-MARADEK
KITETTSEGENEK MEGHATAROZASA

A novényvédodszerek felhasznalas engedélyezésének egyik alapvetd kritériuma az,
hogy azok eldiras szerinti okszerii felhasznalasa esetén a fogyasztok egészségét nem karo-
sitd szermaradékok maradhatnak csak a betakaritott terményben. Az egészségiigyi referen-
cia értékek akut és kronikus hatasu vegyiiletek esetén az akut referencia dozis (ARfD, mg
szermaradék/testtomeg kg/nap), illetve az elfogadhatd napi bevitel (ADI, mg szermara-
dék/testtomeg kg/nap). A referenciaértékeket a WHO szakértdi csoportja hatdrozza meg, de
azokat a nemzeti hatésagok szakemberei feliilvizsgalhatjak és elvileg meg is valtoztathat-
jak. Az utobbi esetre ismereteink szerint még nem kertilt sor.

Jogosan meriil fel a kérdés a fogyasztokban, hogy vajon az MRL felett jelenlévo
novényvéddszer-maradék okoz-e barmilyen egészségkarosodast. Hangsulyozni kell, hogy
az MRL nem élelmiszer-biztonsagi, hanem jogi kategoria, mely szabalyozza a kereskedelmi
forgalomba keriilé termékekben megengedhetd maximalis szermaradék koncentraciot. Az
MRL-¢értéket kismértékben meghalad6 szermaradék koncentracié nem jelent automatikusan
egészségi kockazatot. A szerek engedélyezését megel6zden ezért a rendelkezésre allo ki-
sérleti eredmények és élelmiszer-fogyasztasi adatok alapjan nemzetk6zi szinten a
FAO/WHO Szakért6i Bizottsdga (JMPR), illetve a nemzeti hatdsagok, unids szinten az
ran arra keresik a valaszt, hogy a rendelkezésre all6 adatokat és koriilményeket mérlegelve
a vizsgalt fogyasztoi csoport kitettsége megkozelitheti-e, elérheti-e, vagy meghaladhatja-e
azt a kritikusnak tekinthet6 referenciaszintet, amit a toxikologiai vizsgalatok alapjan az erre
hivatott értékeld szervek megallapitottak. Ezen referenciaértékek két leggyakoribb mutatdja
akut esetben az akut referencia dozis (ARfD), kronikus esetben pedig az elfogadhatd napi
bevitel (ADI).

Akut esetben egy legfeljebb 24-6ras idészakra vonatkozik a referenciaérték, mig a
kronikusnal a megadott napi mennyiséget egy egész életen at fogyasztva sem varhato karos
egészségi hatas, a referenciaértékek megallapitasakor rendelkezésre allo 6sszes tudomanyos
eredmény alapjan. A referenciaértékeket testtomeg kilogrammra vonatkoztatva adjak meg.

A fogyaszték rovidtava Kitettségének szamitasa

A szamitas alapelve az, hogy az egyes személyek esetenként bizonyos élelmisze-
rekbdl az atlagosnal sokkal nagyobb mennyiséget fogyaszthatnak. Ha egy élelmiszerbdl egy
alkalommal nagy mennyiséget fogyasztunk (large portion), akkor az étkezés soran a menii-
ben szerepld tovabbi ételekbdl csak legfeljebb atlagos mennyiséget birunk elfogyasztani. A
fogyasztott ételek novényvéddszer-maradék tartalmaban, kiilondsen a zoldségek, gyiimol-
csOk esetében az elemi egységekben (pl. egy db alma) igen jelentds, akar 100-szoros Kii-
16nbségek lehetnek [61], [62], melyekre példakat az 1. és 2. abrak szolgaltatnak.
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2. Abra: Szermaradékok kizepes méretii gyiiméleskben (sajdt szerkesztés)
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A szermaradékoknak az elemi mintakban (egy db gylimdlcs vagy a terméteriileten
egy helyrdl vett maréknyi leveles zoldség) tapasztalhato jelentds koncentracido-kiilonbség
természetesen a 10 elemi mintat tartalmaz6 és legalabb 1 kg tomegli 0sszetett mintak szer-
maradék tartalmaban is igen jelent6s kiilonbséget eredményez (3. abra) [63]. A fogyasztott
z0ldségek és gyiimolcsok egyedi tomegében is jelentds eltérések vannak [64]. Néhany pél-
dat a 4. és 5. abrak mutatnak.
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A szermaradékok koncentraciojaban 1€vo kiilonbségeket az ugynevezett variabili-
tasi faktorral *v’ jellemezhetjiik:

Vol 5, No 1 (Sl), 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsdgtudomanyi Szemle  2023. V. évf. 1. kiildnszam



ELELMISZER-BIZTONSAGI KOCKAZATELEMZES — NOVENYVEDGSZER-MARADEKOK 33

_ Rjpo97s
V= R (1)

ahol R;jaz egyes terményekben mért szermaradék 97,5-ik percentilise, R a vizsgalt
Osszetett minta atlagos szermaradék tartalma [65]-[67]. Tobb mint 20.000 egyedi termény
szermaradék-tartalméanak vizsgalati eredményei alapjan a JIMPR szakértoi a kerekitett atla-
[65]-[66]. Ugyanazon kisérleti adatbazis alapjan az EFSA ugy dontott, hogy a variabilitasi
faktor atlagos értéke mellett annak felsé 95%-os konfidencia intervallumanak megfeleld
értékkel (5) is szamol bizonyos z6ldség és gylimolcsok esetében [67]. A kiilonb6zo varia-
bilitasi faktorokat beépitették az expozicid szamitasara kidolgozott Primo 3 modellbe, mely
mar figyelembe veszi az egyes tagorszagok sajat fogyasztasi tényez6 adatait [68].
és a rendelkezésre 4l16 szermaradék vizsgalati eredmények 97.5" percentilis értékeinek fi-
gyelembevételével szamithatjuk.

A nemzetk6zi harmonizacio céljara az International Estimated Short-term Intake
(IESTI) szamitas alapelveit a FAO/WHO Szakértdi konzultacion dolgoztak ki [69].

A szamitasnal két f6 esetet kiilonbdzetlink meg:
(a) A mért szermaradék reprezentalja a fogyasztott élelmiszer szermaradék-tartalmat:

LPXSTMR
IESTI === )

ahol LP a vizsgalt élelmiszerb6l 24 éra alatt elfogyasztott mennyiség, STMR a
szerkisérletekbol szarmazo szermaradék adatsor medidnja.
(b) Az Osszetett minta szermaradék-tartalma nem tiikrozi az elfogyasztott élelmiszer szer-
maradék-tartalmat. Az elébbiek alapjan a kézepes méretli terményekbdl szarmazo akut
expoziciot leegyszeriisitve a kdvetkezd képlettel szamitjuk:

UpoXHR*v+(LP—Up)XHR
ttkg

ESTI =

©)

ahol U, a fogyasztott termény ehet6 hanyadanak a tomege, HR a szerkisérletekben
vagy a reprezentativ felmérésekben észlelt maximalis szermaradék koncentracidja, v az
ugynevezett variabilitasi faktor, LP az adott élelmiszerbdl 24 6ra alatt elfogyasztott meny-
nyiség 97,5 percentilise, a ttkg a fogyaszt6 kg-ban megadott testtomege.

A 2. és 3. egyenlet a fogyasztdi expozicidra egy pontszerii becslést ad, ami lefedi
az adott élelmiszert fogyasztok 97,5%-at, de nem ad informaciot az expozicid eloszlasara.
Emiatt a kiilonbdz6 kémiai szennyezd anyagok, novényvéddszer-maradékok pontosabb ex-
poziciobecslésére egyre inkabb elterjedt a probabilisztikus eljarasok alkalmazasa [9], [64],
[70], [71]. A probabilisztikus modellel - feltéve, hogy kell6 részletességli adatbazisok ren-
delkezésre allnak - mod van arra, hogy az adott napon fogyasztott 6sszes nyers €s feldolgo-
zott ¢lelmiszerben eléforduld szermaradékot figyelembe vegyiik, tovabba kiszamitsuk az
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azonos toxikologiai hatasu (pl. kolinészteraz enzim-gatld) szermaradékok egyiittes hatasat
[71]. A probabilisztikus becslésnél figyelembe vehetjiikk a vizsgalt termény egyes darabjai
tomegének, az elemi egységekben mért szermaradék értékeinek, tovabba az alkalmanként
fogyasztott mennyiségnek az eloszlasat. A szamités soran véletlen visszahelyezéses minta-
vétellel vesziink minden eloszlasbol egy értéket €s azokbdl szamitunk egy expozicios ada-
tot.

ESTlu=1/ttn x (Rickvie*me)+(Rickviz*m2)+. . .(Ricvirkmi)) (4)

ahol n a fogyasztasi nap, melyre az expoziciot szamitjuk, Rk a monitoring vizsgala-
tokbol szarmaz6 k-ik Gsszetett minta atlagos szermaradék koncentracidja, vi a kivalasztott
variabilitdsi faktor, m; a vizsgalt gytimolcs (pl. alma) elemi egységének tomege. Az elemek
szambavételét addig folytatjuk, amig az adott napon fogyasztott alma teljes tomegét el nem
érjuk (f»= 2m;). Az egyenlet utolsé tagja lehet egy egész gylimoles fennmaradd hanyada.
Az eljarast sokszor (>100.000) megismételve megkapjuk a vizsgalt élelmiszer és ndvény-
véddszer kombinacidbdl szarmazo akut expozicio eloszlasat.

Példaként a 6. abra az alma kaptan-tartalmabol szamitott fogyasztoi expoziciot mu-
tatja.

0,8 -
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0 T T T 1
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6. dbra: A fogyasztok révidtavu kaptan expozicioja alma fogyasztasaval probabilisztikus eljardssal
szamitva (sajat szerkesztés)

A szerzOk a kozelmultban elemezték a magyar fogyasztok novényvéddszer-mara-
dék rovid tavu bevitelének kockazatat a 2017-2021-es monitoring program adatai felhasz-
nalasaval, figyelembe véve tobb szermaradék egylittes jelenlétét. Az almara, meggyre, cse-
megeszolore, Gszibarackra, illetve nektarinra, paprikara és szamocara kapott 2.331 vizsga-
lati eredményt a 2009 és 2018-2020. évi orszagos élelmiszerfogyasztasi felmérésekbdl szar-
mazo6 korspecifikus fogyasztasi adatok felhasznalasaval értékelték [21], [22].

A fogyasztok hosszutavu kitettségének szamitasa
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A kronikus becslés legnagyobb kihivasa a viszonylag rovidtavra vonatkozd fo-
gyasztasi felmérések adatainak hossza tavra vonatkoztatasa. Ehhez nem elég, ha napi fo-
gyasztasi adatok rendelkezésre allnak, az adott személy napi fogyasztasanak valtozékony-
sagat kell jellemezni. Nyilvanval6 azonban, hogy egy kétnapos vagy akar egy hetes felmé-
rés nem adhat szamot minden olyan élelmiszer-fogyasztasrol, amit a személy egész élete
soran magahoz vesz. A ritkan fogyasztott élelmiszerek esetén alul- vagy tulbecslés is eld-
fordulhat. A legegyszeriibb megkozelités az empirikus OIM (observed individual means),
amikor az adott személy, fogyasztasi felmérésben rogzitett napi élelmiszer-fogyasztasait
atlagoljak.

A napi szennyezdanyag bevitelét (EDI), a kronikus expozici6é szamitdsat a nap so-
ran fogyasztott 6sszes élelmiszerben vizsgalt szermaradék-tartalmaval el kell végezni:

EDI = Z(Ei X C;) (5)

ahol R; az i-ik élelmiszerben talalhaté 4tlagos szermaradék koncentraciot, a Ci pedig
az i-ik élelmiszer atlagos napi fogyasztasat jelenti. Az étrendi beviteli mennyiségeket az
STMR vagy az STMR-P eredményei, valamint a vonatkoz6 fogyasztasi adatok alapjan sza-
moljak.

Természetesen a napi atlagos bevitelt egyes novényvéddszerekre, vagy az azonos
toxikoldgiai hatasu 0sszes szermaradékra a legpontosabban, megfelel6 adatbazisok birtoka-
ban a probabilisztikus modszerekkel lehet meghatarozni. A helyes eredmények egyik alap-
feltétele, hogy rendelkezziink az egyes élelmiszerekre és korcsoportokra vonatkozé fo-
gyasztasi adatokkal.

A fogyasztasi adatok felmérésére az EFSA kezdeményezésére két konzorcium dol-
gozott ki ajanlast [72], [73], melyet az EFSA szakért6i munkacsoportja véglegesitett [74].
A tagorszagok mar ezen egységes metodika alapjan végzik a nemzeti fogyasztasi adatok
felmérését, ami Magyarorszagon 2020-ban fejez6dott be [75]-[76].

A szamitott ESTI- és EDI-értékeket a vizsgalt ndvényvéddszerre megallapitott
ARTD-, illeve ADI-értékkel 6sszevetve értékeljiik.

Bizonytalansagbecslés

Természetesen a gondos tervezés és kivitelezés ellenére, a fogyasztasi adatoknak
jelentds lehet a bizonytalansaga a fogyasztott mennyiség becslésébdl, a tobb komponensbdl
allo ¢lelmiszerek valtozd Osszetételébol és a vonatkozd szermaradék értékek korlatozott
szamabdl, valamint a mért koncentraciok bizonytalansagabol adédoan [77]-[81].

A becslés eredménye altalaban egy-egy szam vagy szamhalmaz, melynek értékelé-
séhez ismerni kell, hogyan sziilettek az eredmények, és az értékelésnek melyek a bizonyta-
lan elemei. Az eredmények kozlésénél mind a feliil-, mind az alulbecslés lehetdségét szem
el6tt tartva fontos a bizonytalansagokat szamba venni, azokat mindségileg és/vagy mennyi-
ségileg egyértelmien jellemezni, tovabba meghatarozni, hogy milyen, mekkora a hatasuk a
kockazatbecslés egésze szempontjabol. A rendelkezésre all6 tudomanyos informaciok bi-
zonytalansagat és a kockazatot jelentd tényezOk variabilitasat mindig mérlegelni kell. A
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kockézatbecslésnél hasznalt feltételezéseknél és a kockazatkezelési alternativak osszeveté-
sénél gondolni kell a kombinalt bizonytalansag mértékére.

A variabilitas és bizonytalansag fogalma kozott sziikséges kiilonbséget tenni. A
variabilitds (valtozékonysag) a figyelembe vett rendszerben valdjaban megjelend értékek
tartomanyara utal. Egy, a human populacidban megjelend variabilitas pl. elkeriilhetetlen,
ha a testmagassagban, testsilyban vagy élelmiszerfogyasztasban megjelend valtozatossa-
got emlitjiik. A rendszerben 1év0 minden elem mas-mas értékeket vehet fel, és ezt a termé-
szetes valtozékonysagot a tovabbi informaciogytjtéssel sem lehet megsziintetni.

A bizonytalansag ugyanakkor a nem ismert informaciokbol fakad, pl. az atlagos
halfogyasztas, vagy a terményen 1évo atlagos szermaradék. A variabilitasnak is lehet bi-
zonytalansaga, pl. egy élelmiszer fogyasztasanak variabilitasara kozelitd értéket tudunk
mondani. Az adott értéket jellemzé bizonytalansag csokkenthetd tovabbi vizsgalatokkal,
kutatdsokkal. A bizonytalansag szamszertisitése a tévedés valosziniiségére vonatkoz6 alli-
tast jelent, és jellemz6 kifejezési modja az Gn. konfidencia-intervallum megadasa, ami az
az intervallum, mely a valos értéket adott biztonsaggal tartalmazza [82], [83].

A MONITORING VIZSGALATOK ES AZ EPIDEMIOLOGIAI FELMERESEK
SZUKSEGESSEGE

Az ellendrzott koriilmények kozott végrehajtott szermaradék vizsgalatok (in. szer-
kisérletek) alapvetd informaciot szolgaltatnak az ajanlott felhasznalasi koriilmények kozott
varhato6 szermaradék-szintekrol. A szerek gyakorlati koriilmények kozotti felhasznalasa je-
lentdsen kiilonb6zo technikai, kornyezeti koriilmények kozott valtozo dozissal torténik, me-
lyek jelentésen eltéré szermaradék-koncentracidkat eredményezhetnek. Ezért a gyakorlati
koriilmények kozott el6forduld szermaradék-szintek megismerése a nemzeti monitoring
tettségének pontosabb megitélése szempontjabol.

A monitoring vizsgalati eredmények az epidemioldgiai felmérések, tobbek kozt a
magyar lakossag, illetve a peszticidekkel foglalkozasszerlien érintkezo személyek vérében
es vizeletében esetlegesen megjelend szermaradékok €s f6 metabolitjanak a szlirdvizsgala-
tanak tapasztalataival kozosen adjak a legmegbizhatobb informaciot a ndvényvédoszerek
széleskorli alkalmazasanak human- és kornyezet-egészségiigyi hatasairol [84]-[85].

OSSZEFOGLALAS - JAVASLATOK

A novényvédoszerek szakszerli és koriiltekintd alkalmazésa esetén sem keriilhetd
el, hogy a betakaritott és a fogyasztok asztalara keriilt élelmiszerek teljesen vegyszermen-
tesek legyenek. Azonban a szigorti engedélyezési folyamatban megfelelt peszticidek el6irt
felhasznalasa esetén varhato, hogy a novényekben, illetve novényi termékekben talalhato
névényvéddszer-maradékok nem, vagy csak kis szazalékban haladjak meg a jogszabalyban
rogzitett hatarértéket. Az integralt novényvédelem fejlédése mellett a szermaradékokkal
kapcsolatos élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslés alkalmazasanak kiemelt jelent6sége van
a fogyasztok egészségét negativan befolyasolo rovid- €s hosszatavi expozicido megeldzésé-
ben.

A globalis felmelegedés, a mezogazdasagi teriileteket is érinté haboruk miatt beko-
vetkezd szallitasi, raktarozasi nehézségek, a nem megfelelé6 mennyiségben rendelkezésre
allé novényvédoszer-készletek miatt a mikotoxin-fert6zés gyakorisaga és szintje (hatékony
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megel6z6 intézkedések hianyaban) tovabb novekszik, igy a fenntarthato élelmezés-bizton-
sagi igény térnyerésével a peszticidek jelentdségének tovabbi ndvekedése varhato a kozel-
jovoben. Kovetkezésképpen az élelmiszerekben eléforduld szermaradékokkal kapcsolato-
san felmeriil6 lakossagi élelmiszer-biztonsagi aggalyok tudatos kezelése még hangsulyo-
sabb szerepet kap majd a vilagos és atlathatd kockazat-kommunikacios stratégiak kialaki-
tasaban. Ennek soran a tudomanyos informaciokon tal a kockazatészlelést befolyasolo
szubjektiv szempontokat sem szabad figyelmen kiviil hagyni.

Az egészséges taplalkozasban fontos szerepet betoltd zoldségek, gyiimdlcsok lehet-
séges novényvédoszer-maradékokkal valo szennyezettségéhez kothetd fogyasztoi aggalyok
szem elott tartdsa a friss z6ldség és gylimolcs fogyasztasara 6sztonzés miatt is elkertilhetet-
len.
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