Az élelmiszerekben el6fordulé novényvédo-szermaradékok élelmiszerbiztonsagi megitélése
1. rész: novényi eredetil nyers élelmiszerek vizsgalata

Dr.habil. Ambrus Arpad', dr. Gyérfi Lasz6?, Vasarhelyi Adrienn®
1. Bevezetés

Az élelmiszer-biztonsagot befolyasold {6 veszélyforrasok koziil a tarsadalmi tudatban elsék kozott
szerepelnek a novényvédd-szer maradékok. Ugyanakkor, a vilag egyre ndvekvd népességének
taplalasahoz sziikséges, de a stagnald 1étszami magyarorszagi fogyasztok ellatdsaban is alapvetd,
ndvényi eredetli élelmiszerek eléallitdsdhoz a kovetkezd 20-30 évben, esetleg még hosszabb ideig
1s, sziikség lesz a novényvédo-szerek és termésfokozo anyagok alkalmazasara.

legnagyobb mennyiségben célzottan a termdteriiletekre, s azaltal a kdrnyezetbe kijuttatott toxikus
anyagok. A jO mezdgazdasagi gyakorlat egyik alapvetd kovetelménye az, hogy a termelés és a
termények taroldsa soran csak a minimalisan sziikséges mennyiség keriiljon a novényvédo
szerekbdl felhasznalasra, melyet az alkalmazhatdé maximalis dozis, a varakozéasi i1d6 és az
engedélyezett maximalis szermaradék koncentracid meghatarozasaval biztosit az engedélyezd
hatosag.

A fogyasztok, illetve az ¢lelmiszer-biztonsag szempontjabol a novényvédd szerek
veszelyességét két paraméterrel jellemezhetjiik: az érzékelhetd karos egészségiigyi hatas nélkiil az
¢letiink soran a szervezetbe juthaté atlagos napi felvétellel, (a szokasos roviditéssel az ADI
értekkel), illetve az egy étkezés alatt vagy rovid idon beliil elfogyasztott élelmiszerrel a szervezetbe
keriilhetd6 maximalis szermaradék értékkel (akut referencia dozis ARfD). Az élelmiszerekkel
elfogyasztott novényvéddszer-maradék egészségiigyi kockazatat az ADI illetve ARfD értékhez
viszonyitva becsiilhetjiik meg.

Az élelmiszer-biztonsagi kovetelmények maradéktalan teljesitése a fogyasztoink
egészségének védelmén tulmenden alapvetd gazdasagi érdekiink is, tekintve, hogy az igényes
piacokon csak a jO mindségli biztonsagos ¢élelmiszerek értékesithetok. A nem engedélyezett szer
maradékat illetve a hatarértéket meghaladd szermaradékot tartalmazd tételrdl a gyorsriasztasi
rendszeren keresztiil (RASFF) az EU minden tagéallama rovid idén beliil értesiil. A hibas tétel
nemcsak a gyart6 vagy forgalmazo hitelét rontja, hanem az egész orszagét.

A szermaradék vizsgalatoknak a célja az, hogy megfeleld informaciét adjon a ndvényvédo
szerek eldirasszeri felhaszndldsarol és a fogyasztokat éré novényvéddszer-maradék expoziciorol, és
ezzel segitse az engedélyezo-, ellendrz6- hatdosdgok munkajat.

A Magyar Elelmiszer-biztonsagi Hivatal és a novényvédé szerek maradékainak vizsgalatéval
foglalkoz6 intézetek munkatarsai kozosen értékelték az elmult évek vizsgélati eredményeit annak
érdekében, hogy egy atfogd képet kapjunk a novényvédd szerek felhasznalasabol adodo
kockazatokrdl ¢és megfogalmazzuk a kovetkezd iddszak vizsgalati feladatait. Az elemzések
tapasztalatait és a fobb kovetkeztetéseket harom cikkbdl all6 sorozatban adjuk kozre. Az elso
részben a kockazatbecslésnél alkalmazott modszereket targyaljuk és a ndvényvéddszer-maradék
vizsgalatok szamat értékeljiik a kockazatbecslés eredményének valdszinlisége szempontjabol.

1. Magyar Elelmiszer-biztonsagi Hivatal Arpad. Ambrus@mebih.gov.hu,
2. Novény és Talajvédelmi Kdzponti Szolgalat, Gyrfi.Laszlo@ontsz.hu, Vasarhelyi.Adrienn@ontsz.hu




2. A novényvédo szerek felhasznalasanak szabalyozasa és ellendrzése

A novényvédo szerek felhasznalasdnak altalanos elterjedésével €s a mennyiség fokozddasaval egy
idoében az 1960 -70-es években Magyarorszag egy nemzetkozi szinten is példaértékiinek tekintett
szakszerli felhasznalasi, szaktanacsadasi és ellendrzési rendszert alakitott ki, mely a szakmérnoki
képesitéssel rendelkezd iizemi és novényvédd allomasi szakember gardara és egy korszertien
felszerelt analitikai laboratoriumi héldzatra épiilt.

A laboratoriumok mérési eredményei megbizhatdésaganak ¢és Osszehasonlithatosaganak
biztositasara az analitikusok évente tovabbképzéseken vettek részt. Eurdpaban elsék kozott mar
1974-t61 évi 4 alkalommal sor keriilt az orszagos ellenérz6 korvizsgalatokra a ,,teszt-mintdk”
kiadasaval, és 1976-ban megjelent a 4 kotetes modszergylijtemény. Az egységes, szigora vizsgalati
rend alapjan nem jelentett problémat a laboratoriumok nemzetkézi akkreditdlasa az OECD GLP
iranyelvek szerint 1992-ben. A laboratdriumok munkatarsainak kivalo szakmai felkésziiltsége teszi
lehetové, hogy a fokozatosan elavult és nemzetkozi szakértok megitélése szerint mar tobbségében
gyakorlatilag haszndlhatatlan miiszerekkel is a nemzetkdzi korvizsgalatokban (proficiency
tesztekben) kimagaslé eredményeket érjenck el, melyet a 2005 és 2006 évekbenl' végrehajtott
Eurépai Unids korvizsgalatok alapjan az 1. tablazat illusztrdl. A korvizsgalatban szerepld
laboratoriumok teljesitményét a stilyozott atlagos Z-értékkel jellemezték. Az A’ kategoridba: azok
a laboratériumok keriiltek melyek a mintdkban 1évd 16 hatdéanyag koziil legalabb 14-et (~ 90 %)
azonositottak; ezen kiviil nem kovettek el szermaradék azonositasi hibat. A kategorian beliil a
laboratoriumokat - az eredmények Z-értékétdl fiiggden - ’jo0’ (Z < 2), 'megfeleld” (2 <Z < 3) és
‘nem megfeleld’ (Z > 3) csoportokba soroltak.

1. tdblazat: Az NTSZ laborok teljesitménye az EU korvizsgalatokban

2005 2006
A mintaban varhato6 vegyiiletek szama 65 62
Mintéban jelen 1évo vegyiiletek szama 16 16
Koncentracid tartomany [mg/kg] 0.059-1.65 0.11-2.25
Résztvevo laboratdriumok szama 128 128
,,A” kategdridba keriilt, melybdl 64 (51%) 90 (70%)
Jo 75 % 80 %
Megfeleld 4.7 % 6.7 %
Nem megfeleld 20.3% 12.3 %
Résztvevd NTSZ Laboratoriumok 8 7
Az NTSZ laboratoriumok helyezése
A kategoria ,,j6” 8 7
1. hely (holtversenyben) 2 (4) 0(1)
2. hely 1 (6) 0(3)
3. hely 2(7) 3(12)
Osszes NTSZ labor atlagos Z 1 (8 labor) 0.5 (7 labor)

Megjegyzés: (1) Zarojelben az adott helyezést elért sszes laboratdérium szdma szerepel

A kivaldé szakmai felkésziiltséggel azonban az elavult miiszerek gyenge teljesitménye nem
potolhatd, mely a vizsgdlatoknal elérhetd kimutatasi hatdrban és a vizsgalatba vonhato vegyiiletek,
europai viszonylatban, sziikebb szamaban nyilvanul meg.

A novényvédd szer felhasznalds lizemi szintli feliigyelete a 90-es években bekdvetkezett
mezdgazdasagi szerkezetvaltas kovetkeztében jelentdsen gyengiilt, mivel a nagyiizemi termelés
helyébe 1€p6 toke-szegény magéan gazdasdgok nem tudtak (és tudnak) megfeleld szakembereket



alkalmazni. A Novény ¢és Talajvédelmi Szolgéalat személyi allomanyanak tobbszori leépitése
ugyanakkor az ellendrzés hatékonyaganak és korének csokkenését eredményezte. Az engedélyezett
névényvédo szerek valasztéka sem igazodott a megvaltozott termelési viszonyokhoz, mely komoly
technologiai fesziiltséget okoz elsdsorban a hajtatott zoldség, bizonyos gylimdlcsok és a kis
terlileten termesztett (un. ,kis-kultrdk™) termelésében, ami a nem engedélyezett szerek
felhasznalasdhoz ¢és az atlagosnal magasabb szermaradék hatarérték tallépéshez vezet.

3. A novényvédoszer-maradékok eloszlasa a kezelt teriileteken beliil és a kiilonb6z6 teriiletek
kozott

A szermaradék eloszldsa egy-egy kezelt teriileten

A hatosagi ellendrzés soran a szermaradékot a vizsgalt tételbdl véletlenszertien vett 5-10 elemi
mintabol (egy-egy termény, vagy egy helyrdl vett kis-méretli termények pl. gabonaszem) allo, de
legalabb egy kg stlyl dsszetett minta alapjan vizsgaljak a laboratoriumok™. A rovid id8szak alatt
(pl. egy étkezés soran) a fogyasztokat éré szermaradék terhelésnél viszont az egyedi terményekben
jelen 1évo szermaradékot kell figyelembe venni a szermaradék koncentracio eloszlas ismeretében.

A novényvéddszer-maradék koncentraciod eloszlasa a kezelt teriileten beliil és a kezelt teriiletek

crer

és eloszlasat kiilonféle gyiimolesokben és zoldségekben részletesen tanulmanyoztak™" vV, Az

egyes gyiimolcsokben mérhetd szermaradék €s az adott tablakrol vett Gsszetett mintak szermaradék
tartalmanak tipikus eloszlasat az 1. és 2. abrdk mutatjak. Az abrak jol szemléltetik, hogy egy-egy
gyiimolcsben 1ényegesen magasabb szermaradék fordulhat eld, mint a minta atlagos szermaradék
tartalma.
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1. abra: Klorpirifos szermaradék almaban (sample size 1) és a kezelt teriiletrél véletlenszeriien vett,
10 db gyiimélcsot tartalmazo dsszetett, mintdkban (sample size 10).
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2. abra: Vinclozolin szermaradék kiwi gyiimolcsben (sample size 1) és a kezelt teriiletrdl
véletlenszertien vett, 10 db illetve 24 gyiimdlcsot tartalmazé dsszetett, mintakban (sample size 10 és
24).

A szermaradék eloszlasa a kezelt teriiletek kozott

eloszlasat a 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze a FAO/WHO névényvéddszer-maradékokkal foglalkozo
Szakértdi Bizottsaga (FAO/WHO JMPR) altal értékelt tobb mint 3800 szerkisérlet eredményeibdl.

2. Tablazat: A szerkisérletek soran maximalisan mért szermaradék (R;) és az adott kulturaban
végzett szerkisérletekben mért szermaradékok medianjanak viszonya

Termény Hatdanyag | Minta | Szermaradék R; (mg/kg), %, a median (M) tartomanyban
szam szam Ri<3M | 3<Ri=4 | 4<Ris5 | 5<Ri<6 | 6<Ri<7 | Ri>T™M

Alma 29 805 73.0 10.0 9.0 2.2 1.2 4.6
Korte 18 279 72.0 14.7 4.9 1.4 0.7 6.3
Alma+korte 7 357 72.7 14.8 6.3 0.6 2.8 2.8
Citromfélék 27 389 79.4 6.3 7.0 1.5 2.5 4.0
Csonthéjasok 20 351 72.5 9.6 5.6 2.8 2.8 6.7
Cseresznye 10 129 72.1 16.2 1.5 4.4 4.4 L.5
Sz616 22 583 72.2 11.5 34 4.8 1.4 6.8
Bogyos gy 14 288 86.9 6.9 2.8 2.8 0.0 0.7
Atlag 75.1 11.2 5.1 2.6 2.0 4.2

X P% 75.1 86 91 94 96 100




A tablazatbol megallapithatd, hogy a vizsgalt gyiimolcsok esetén a kisérletek soran a kezelt
parcellakon mért szermaradék az esetek (XP%) kozel 90%-ban a median 5-szoros, az estek 96%-
ban a mediadn 7 szeres értéknél varhatdan kisebb.

A 3. és 4. abrak, példaként, két tipikus teriiletek kdzotti szermaradék eloszlast abrazolnak.
A 3. tablazat az 1.-4. dbrakon bemutatott szermaradék eloszlasok jellemz6 paramétereit tartalmazza.

3. tablazat: Az 1.-3. abrak szermaradék [mg/kg] halmazait jellemz6 paraméterek

Klorpirifosz | Vinklozolin| Gamma | Log-normal
alma kiwi eloszlas eloszlas

Elem szam 320 209 9744 10000
Minimum 0.0016 0.005 0.001 0.00016
Atlag 0.027 0.170 0.507 0.055
Median 0.023 0.120 0.229 0.046
Po.os 0.062 0.480 1.938 0.122
Po.975 0.076 0.548 2.542 0.1472
Po.os 0.084 0.567 2.719 0.157
Po.99 0.098 0.588 3.399 0.184
Maximum 0.106 0.720 8.642 1.123
Variability faktor 2.754 3.215

Py xx = percentilis értékek

Az abrakbol és a 2.-3. tablazatokbol lathatd, hogy a szermaradék eloszlas sem az egy teriiletrdl
(tételbdl) szarmazd elemi mintdkban (egy-egy gyilimolcsben), sem pedig a kiillonbozd teriiletekrdl
vett Osszetett mintakban (tipikusan 10-20 ¢és minimum 1 kg gylimolcs) nem kozelithetd normal
eloszlassal. Korabbi elemzések azt mutattak' ™", hogy a log-normal vagy gamma eloszlas
esetenként jo kozelitést adhat, de altalanosan nem hasznalhatok' "', és megbizhatd eredményt az
eloszlasté] fiiggetlen statisztikai modszerekkel kaphatunk™ """, Példaul a klorpirifosz szermaradék
eloszlas leirasa log-normal eloszlassal irrealisan magas szermaradék értékhez vezethet [Rpax/Rmed™
25%Rmed (3. tablazat) szemben az esetek 95%-ban varhatd Ruax/Rmed < 7xRpeq €rtékkel].

A 3. és 4. dbrakon az Osszegzett gyakorisagi gorbékrdl leolvashatod, hogy egy adott kimutatasi
hatarndl a mintdk hany szizaléka lenne a kimutatdsi hatar (KH) alatt. Az alkalmazott analitikai
modszer kimutatasi hatara jelentésen befolyasolhatja a kapott eloszlasi gorbe alakjat (5. abra), még
akkor is, ha a WHO GEMS Food gyakorlatnak megfeleléen, a KH alatti értékeket a KH felével
vessziik figyelembe. A KH alatti szermaradék értékek valamint az igen kis gyakorisaggal el6fordulo
de magas szermaradék értékek befolyasoljdk a szamitott atlagos szermaradék értékét. A KH
valtozas hatdsat a szamitott atlagos szermaradékra a 4. tablazat mutatja.

A szamitott atlag érték torzitasa az atlag ¢s a KH aranyatdl és az Ri< KH értékek szazalékos
aranyatol fiigg. Osszességében az R;<KH értékek helyettesitése a KH érték felével elfogadhato
kozelitésnek tekinthetd az atlagos szermaradék becslésére. A KH alatti és a magas koncentracioban
igen kis gyakorisaggal jelenlevd szermaradék értékek okozta bizonytalansagok kikiiszobolésére, a
FAO/WHO Novényvédoszer-maradékokkal foglalkozo Szakértdi Bizottsaga a szermaradékok
median értékét, mint az atlag robusztus becslését, alkalmazza a fogyasztdi expozicid szamitasanal.
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B
3. abra Szermaradék eloszlas a kezelt teriiletek kozott Gamma eloszléssal (alpha=0.5, beta =2, 4tlag
0.507 mg/kg) modellezve. Az ,,A” abra a teljes eloszlast, az alsé (B) abra a 0-1 mg/kg tartomanyt
kinagyitva mutatja. A jelenlegi hatarérték (2 mg/kg) a varhato eloszlas 95.2%-4t foglalja magaban.
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4. abra Klorpirifosz szermaradék eloszlas alma mintadkban a kezelt teriiletek k6zott log-normal
eloszlassal (atlag 0.055 mg/kg, szoras 0.037) modellezve. Az ,,A” ébra a teljes eloszlast, az als6 (B)
abra a 0-0.3 mg/kg tartomanyt kinagyitva mutatja. A jelenlegi hatarérték (0.5 mg/kg) a varhat6
eloszlas 99.98%-4t foglalja magaban.
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5. abra: A szermaradék eloszlas valtozasa a kimutatasi hatar névelésével

4. tablazat: A Kimutatasi hatar (KH) értékének és a KH alatti szermaradékok gyakorisaganak hatasa
a szamitott atlagos szermaradékra és a szermaradék értékek medidnjara

Gamma eloszlas (3. abra) Log-normal eloszlas (4. abra)
[mg/kg] ,_ [mg/kg]
-- Osszegzett
[mléfl{(g] g;slfgfi%z;tf% Atlag | Median gyakoor/iség Atlag | Median
0
0.0001 1.70% 0.507 0.229 0 0.055 0.046
0.005 9.00% 0.507 0.229 0.04 0.055 0.046
0.01 13.92% 0.507 0.229 0.7 0.055 0.046
0.05| 23.04% 0.508 0.229 62.1 0.049 0.025
0.1 33.39% 0.511 0.229| 91.8 0.057 0.050
02| 47.39% 0.522 0.229
04| 62.65% 0.555 0.200

Az eloszlasi gorbék alakja jelentdsen befolydsolhato a gyakorisag meghatarozasanal alkalmazott
osztalyok tartomanyaival. Helyes képet akkor kaphatunk, ha az osztask6zok a teljes tartomanyban
azonosak. Az osztalyok szamat pedig legegyszeriibb, ha a statisztikai programcsomagokra bizzuk.
Mesterségesen megvalasztott osztaskozok az eloszlas jellegét erdsen megvaltoztathatjdk, és nem
teszik lehetové az eredmények kozvetlen értékelését . A 6. dbra példaul a 4. dbran bemutatott
eloszlast abrazolja 0.01, 0.03, 0.1, 0.3 mg/kg osztaskozii skalan. A két dbra Osszehasonlitdsaval
nyilvanvalo6 az utobbi torzitasa.

4. Az élelmiszerrel elfogyasztott novényvédoszer-maradék becslési modszerei
A taplalkozas soran az elfogyasztott ¢lelmiszerrel folyamatosan a szervezetbe keriilnek kiilonbozo

idegen anyagok. Az ADI (mg/testsily tomeg/nap) illetve az ARfD (mg/testsily tomeg kg)
értékeket a toxikologiai vizsgalatok alapjan hatarozzak meg az engedélyezd hatdsagok az értékelés



idépontjaban rendelkezésre 4llo Osszes kisérleti és tudomdnyos eredmény alapjan. A WHO
szakértdi bizottsaga ugyancsak folyamatosan értékeli a ndvényvédd szerek toxikoldgiai hatasait és
meghatdrozza az ADI értéket, mely alapul szolgil a nemzetkdzi szabvanyositashoz, és szdmos
orszag atveszi azokat a nemzeti engedélyezési rendszerében.
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6. abra: A 4. abran bemutatott eloszlas 0.01, 0.03, 0.1, 0.3 mg/kg osztaskozl skdlan

Az engedélyezett maximalis szermaradék (MRL, mg/kg) valamint az ADI illetve ARfD
értekek sok esetben nem hasonlithatok kozvetleniil 6ssze, mert a mg-ban kifejezett szermaradék az
ADI és ARTD értékekben minden, a fogyasztasra keriilo élelmiszerben jelen 1évo toxikoldgiailag
szignifikans szermaradékot (hatéanyag ¢és a metabolitjai vagy bomldstermékei) magéaban foglal.
Ugyanakkor az MRL éltaldban csak a nyerstermékben jelen 1évd hatdanyag maradékat vagy egy jol
definidlt metabolitjat (szarmazékat) tartalmazza a nagyszdmu hatdsagi ellendrzé vizsgalat
megkonnyitésére.

Tekintve, hogy a megitéléshez felhasznalhatd informécio folyamatosan valtozik, ha sziikséges
az ADI és ARTD értékek ujraértékelésre kertilnek.

7.

A fogyasztokat éré szermaradék terhelés szamitdsanal figyelembe kell venni az elfogyasztott
¢lelmiszer mennyiségét és a fogyasztasra kertld élelmiszerben jelen 1évo relevans szermaradékok

Az ¢lelmiszerrel a szervezetbe keriild szermaradék mennyiségének becslésére két elvileg
kiilonb6z6 modszer all rendelkezésre.

Az ugynevezett probabilisztikus modellek alkalmazéasakor figyelembe veszik a kiilonb6zd
fogyasztoi rétegek, korosztalyok egyes tagjainak eltérd élelmiszerfogyasztasi szokdsait (mennyiség,
¢lelmiszer-féleség) és a kiillonbozo élelmiszerekben eldforduld szermaradékok eloszlasat (1. 1-4
abrdk). Az elfogyasztott élelmiszer és szermaradék véletlenszerli sok-ezres kombindlasaval
szamitott szermaradék-mennyiség eloszlasabol hatdrozhaté meg az atlagos expozicié €és annak
valoszinlisége, hogy egyes fogyasztok szervezetébe az atlagnal Iényegesen magasabb szermaradék
mennyiség jut. A probabilisztikus modell megbizhaté alkalmazdsdhoz részletes, a kiilonbozo
fogyasztoi rétegekre bontott, fogyasztasi tényezdkre van sziikség (az amerikai Kornyezetvédelmi



Hivatal fogyasztoi adatbazisa példaul 100000-es nagysagrendil). A modellezésre alkalmas adatbézis
csak néhany orszagban all rendelkezésre, igy Magyarorszagon sem rendelkeziink megfeleld
adatokkal.

A determinisztikus modell adatigénye lényegesen kisebb és ezért altalanosan hasznalhatd. A
FAO/WHO Szakértdi Bizottsaga is az aldbbiakban ismertetett modellt alkalmazza a nemzetkozi
aruforgalomban megengedhetdé maximalis szermaradék (Codex MRL) ¢lelmiszer-biztonsagi
megitélésére.

crer

EDI) a szamitasa az alabbi képlettel torténik "'

EDI = X (STMR;xE;xP;xF;)
ahol:

« STMR: az i-ik termény mintakban jelen levében 0Osszes toxikoldgiailag jelentOs
szermaradék median értéke, (a FAO/WHO Szakértéi Bizottsag a [UPAC
javaslata alapjan'™ a szermaradék median értékével szamolja a szermaradék
atlagos mennyiségét)

* Ei: a nyerstermék fogyasztasra keriil6 része (pl. banannal a héj : his, mangoénal a héj +
mag: hls, arany)

»  P;: feldolgozasi faktor (az i-ik élelmiszer eldallitasakor a nyerstermékbdl a feldolgozott
¢lelmiszerbe keriild szermaradék hanyad; pl. almabol almalé, tejbdl vaj,
olivabogyodbdl oliva olaj)

*  Fi: fogyasztasi tényezd (az i-ik élelmiszer naponta atlagosan elfogyasztott mennyisége)

* 1 I<1 < n = az ¢lelmiszer féleségek szama, melyben az adott novényvéddszer-maradék
eléfordulhat (engedélyezett felhasznédlds kore, kornyezeti szennyezés,
jogtalan felhasznalas)

A fogyasztasi tényez6 megfeleld nemzeti adatok hianyaban a WHO altal kozzétett regionalis
fogyasztasi tényezékkel™ helyettesithetd. Magyarorszag a kozép-eurdpai csoportba keriilt 17
orszag, koztik lényegesen eltérd étkezési szokdsokkal rendelkezd Anglia, Belgium, Dania,
Franciaorszag, Lengyelorszag és Malta, tarsasagaban. Nyilvan vald, hogy egy ilyen nagy csoport
egyik orszag tényleges fogyasztasi szokdsait sem reprezentalhatja, melyet néhany rendelkezésre 4llo
magyar adattal torténd Osszehasonlités is jol mutat (5. tablazat).

Rovid tavu (akut) expozicio szamitasa

Az egy alkalommal elfogyasztott élelmiszerrel a fogyasztd szervezetébe jutd szermaradék
mennyiségének szamitasanal figyelembe kell venni, hogy egy étkezés soran példaul csak egy vagy
né¢hany almat fogyasztunk el a minimum 10-bdl, melynek atlagos szermaradék tartalméra vannak
mérési adataink. A FAO/WHO Szakért6i konzultacié javaslatara 1997-ben bevezetésre kertiilt az
igynevezett ,variability” faktor™, v, mely az egyedi terményben vérhato szermaradék és az
sszetett minta altal reprezentalt tétel atlagos szermaradékéanak aranyat fejezi ki™'.

v = R}Ews
R

ahol az Rpg 975 az egyes terményekben eldforduld szermaradékok 97.5%-nak (percentilisének) 95%-

os valdsziniiséggel megfelelé szermaradék koncentracio, az R pedig a mintazott tétel (az dsszetett
minta) atlagos szermarad¢k tartalma.
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5. tablazat Atlagos magyar és kozép-europai élelmiszer fogyasztasi tényezok (g/nap/személy)

Atlagos Magyar | FAO/WHO regionalis

fogyasztas fogyasztasi tényez6k

2000-2004
Gylimdlesok
Alma 70,2 50.8
Csemegesz616 8,6 44.4
Cseresznye + meggy 9,8 3.6
Kajszi barack 5,4 2.0
Korte 6,9 10.7
Malna 2,1 09
Oszibarack 16,6 5.4
Szamoca 2,8 5.2
Szilva 15,5 5.5
Z6ldségek
Hagyma 30,0 23.2
Paradicsom 60,0 31.6
Salata 2,9 11.9
Sargarépa+ fehérrépa 34,7 27.1
Uborka 16,7 6.1
Z6ldbab 11,4 9.7
Zbdldpaprika 21,5 3.1
Zoldborsd 5,6 13.1

A v értékét kezdetben, megfeleld kisérleti adatok hianyaban, azzal a feltételezéssel becsiilték,
hogy a mintdban 1évd atlagos szermaradék csupan egyetlen terményben fordul eld. Az Osszetett
mintak minimalis elemszamanak figyelembe vételével az értéke kdzepes méretii terményeknél (25-
250 g egyedi suly) 10, nagy méretii terményeknél (egyedi stly nagyobb mint 250 g) 5 lett. Az
elmult idészakban végzett széleskorli vizsgalatok tobb mint 22000 mérési eredménye alapjan a
variability faktor értéke pontositasra keriilt (Pest management), és atlagos értékét a kiilonb6zd
elemzések egybehangzoan 2.8 koriilinek talaltak (Denis, EFSA, Pest management). A FAO/WHO
Szakértd Bizottsaga, figyelemmel a becsiilt érték bizonytalansdgéara, a kerekitett 3-as értéket
alkalmazza a szamitasainal (JMPR 2004).

Fontos hangsulyozni, hogy a variability faktor meghatdrozasat a mintavételi hiba igen jelentdsen
befolyasolhatja, és egy méréssorozatbdl nem lehet egy novényvédo szer - ndovényi kultira parosra
érvényes kovetkeztetést levonni. Ugyancsak hibas eredményre vezet, ha az elemi egységekbdl allo
mintaban mért maximalis szermaradékkal helyettesitjiik az Rpg 975 értéket, vagy a variability faktort
kis elemszamu mintabol (példaul az UE célzott monitoring programja) hatdrozzuk meg. A 100
elemszamu (pl. 100 almat tartalmazd) minta elemeibdl meghatarozott variability faktor és a
mintdkban mért maximalis szermaradék eloszlasat a 7. dbra szemlélteti. A 100-as elemszdmu
mintdk kivalasztdsa egy 10000-es elemszamu alap sokasagbdl visszahelyezéses véletlen
mintavétellel 1000-es ismétléssel tortént. Az alapsokasag ismert atlagos szermaradék tartalma 0.15
mg/kg, a variability faktora 3.87 volt.

A 8. abra az el6bbihez hasonld mintavételi eljarassal vett kiillonbozd elemszadmt mintakbol
szamitott variability faktorok eloszlasat mutatja normalizalt skalan, és jelzi hogy az atlagos
variability faktor megfelelé pontossagli becsléséhez nem elég csupan nagyszdmui minta, hanem a
mintdknak legalabb 100 vagy annal nagyobb elemszammal kell rendelkeznie.
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7. dbra: Azonos alapsokasagbol visszahelyezéses véletlen mintavétellel vett 100 elemszamu
mintakban a Rpg 975 €s a maximalis szermaradék eloszlasa
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8. abra: Azonos alapsokasagbol visszahelyezéses véletlen mintavétellel vett 50-300 elemszamu
mintdkban a v ¢és az elemi mintak szermaradék tartalméanak (n=1) eloszlasa.



A variability faktor ismeretében a rovid id6 alatt elfogyasztott ¢lelmiszerrel a szervezetbe jutd
szermaradék (ESTI) a kovetkezd 0sszefiiggésekkel szamithato:

(a) A minta szermaradé€k tartalma reprezentalja az elfogyasztott ¢lelmiszert
(elemi egységek tomege < 25g)
LPx HR

bw

ESTI =

(b) Az egyedi terménysuly (U) kisebb mint a fogyasztott mennyiség (LP): U <LP

UxHRxv+(LP-U)xHR
bw

ESTI =

ahol:

®* LP: a nagy étvagyu személyek altal az adott ¢lelmiszerbdl rovid idén beliil elfogyasztott
mennyiség 97.5 percentilise.

®* HR: az adott terménybdl vett atlagmintdkban mért maximalis szermaradék (nyersen
fogyasztott €lelmiszernél a fogyasztasra keriild részben mért szermaradék; feldolgozott
¢lelmiszernél a a feldolgozasi faktorral a nyerstermék szermaradék tartalmabol szamitott
érték).

* bw: a fogyaszto atlagos testsulya (Europa felnott lakossaganal 65 kg, a gyerekeknél 16 kg)

* U: az egyedi termények atlagos stlya

A nagy étvagya személyek altal elfogyasztott élelmiszer mennyiségére a WHO bocsatott
rendelkezésre adatokat™" melyek sajat nemzeti adatbézis hianyaban felhasznalhatok az akut
expozicid szamitasara.

Az élelmiszerekben egy idoben jelen lévo szermaradékok figyelembe vétele

A kiilonboz6 toxikus anyagok koziil tobb ugyanazokat az élettani folyamatokat befolyasolja és a
becslésénél a kumulativ hatasokat figyelembe kell venni. A kumulativ hatds szdmitasa azonban még
igen kezdetleges allapotban van. Az Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal 2006 novemberében
rendezett tudomanyos kollokviuma négy témakdrben fogalmazott meg szadmos teenddt és tovabbi
alapkutatast igényld feladatot. Ezért jelenleg csak kozelité becsléseket tudunk végezni az 1, 3, 4
egyenletek bovitésével az egyes mintdkban egyidejiileg el6forduld szermaradékoknak az ADI
értékkel és az ARTD értékkel sulyozott koncentracigja figyelembe vételével.

5. A novényvédoszer-maradékok szintjének megitéléséhez sziikséges vizsgalatok szama

A gyakorlatban nem ismerjiik a vizsgaland6 termékekben a szermaradék eloszlas jellegét és
paramétereit. A szermaradék eloszlasra az ellenOrzés soran vett mintdk vizsgalati eredményei
alapjan tudunk kovetkeztetni, ha a mintavétel szabdlyszerlien és a véletlen (esetleg rétegzett)
mintavétel elveinek megfelelden tortént. Hangsulyozni kell azonban, hogy a minta ( e tekintetben
minta alatt egy adott fajta termés tételeibél vett Osszes mintat értjiik) paraméterei nem
sziikségszerlien egyeznek meg a vizsgalt halmaz tulajdonsagaival hanem, megfeleld moddszerek
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alkalmazédsa esetén, a minta paraméterei meghatarozhatd hibahatdron beliil torzitatlan becslését
adjak a mintazott halmaz vizsgalt tulajdonsagainak.

Monitoring vizsgadlatok mintaszamai

A monitoring vizsgalatoknak ideédlisan egy adott terményben el6forduldé szermaradékoknak
legaldbb a 98%-at kellene feltdrniuk 95%-o0s valdsziniiséggel, hogy az engedélyezett felhasznalasi
koriilményeknek megfeleld mezOgazdasagi gyakorlatot igazolhassuk, illetve feltarhassuk az
esetleges problémaés teriileteket. Ezen feltételeknek megfeleld adatbazis mar alkalmas a

Figyelembe véve, hogy a ndvényvéddszer-maradékok kezelt teriiletek kozti eloszldsa egyetlen
jol definialt eloszlasfiiggvénnyel sem irhat6 le, az eloszlastol fliggetlen statisztikai modszereket kell
alkalmaznunk a kockézatok becslésénél. Szigoruan véletlen mintavétel esetén ahhoz, hogy egy
tetszOlegesen megvalasztott valoszinliséggel (PB¢) legalabb egy mintaban taldljunk a szermaradék
eloszlas meghatarozott percentilis értékét (3,) meghalad6 szermaradékot n szami mintat kell venni
¢s megvizsgalni. A paraméterek kozott a kovetkezd Osszefiiggés all fenn:

-B-p. ®

A kritérium, hogy legalabb egy minta tartalmazzon a valasztott percentilis feletti értéket nem
zéarja ki, hogy azok tobb mintaban is el6forduljanak. A gyakorlati szempontbol legfontosabb
paramétereket a 6. tdblazat tartalmazza.

6.tablazat: A 3, percentilis értéket meghalad6 szermaradékot (Ri) tartalmaz6 legalabb egy tétel B
valoszintiségli megtalaldsdhoz sziikséges mintak szama

A detektalas valosziniisége, Pt %,
| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80 8] 90 | 95 | 9750 | 99

By Vizsgalando tételek szama
999 [ 223 | 356 | 511| 693 916 | 1203 1609 | 1896 | 2302 2995 | 3688 | 4603
995| 45| 71| 102 138 183 | 240 321 | 378 | 460 598 736 | 919
99 22| 35 51 69 91 120 160 189 | 230 299 368 | 459
985 | 15| 24 34 46 61 80 106 126 153 199 245 | 305
98 11| 18 25 34 45 60 80 94 114 148 183 | 228
97.5 9| 14 20 27 36 48 64 75 91 119 146 | 182
95 4 7 10 14 18 23 31 37 45 59 72 90
90 2 3 5 7 9 11 15 18 22 29 36 44

A tablazatban foglalt értékek kiilonféleképpen hasznosithatok:

(a) Ha véletlenszerlien megmintazunk 148 tételt, melyrdl feltételezhetdé hogy azonos
technologiaval allitottak elé (pl. Magyarorszagon termelt alma, melyet a forgalomba
keriilt novényvédo szerekkel kezelhettek), és:

(1) nem talaltunk MRL feletti szermaradékot, 95%-os valdsziniiséggel allithatjuk hogy a
hasonlé koriilmények kozott termelt alma tételek kevesebb, mint 2%-a tartalmazhat
hatarérték feletti szermaradékot.

(i1) egy mintaban talaltunk hatarérték feletti szermaradékot, akkor 95%-os valoszinliséggel
allithatjuk, hogy legfeljebb a tételek 2 %-a tartalmaz hatarértéket meghalado
szermaradékot.

(b) Ha a rendszeres monitoring program keretében egy adott kultira-szermaradék paros
vizsgalatara 45 mintat terveziink, csupan 60% valdszinliséggel fogunk olyan mintat
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talalni, amely a hatarérték felett tartalmaz szermaradékot akkor, ha az dsszes tétel 98%-a

megfelel a hatarérték eldirasoknak.

(c) Ha viszont a termékeink megfeleldségét akarjuk egy fontos export piacon torténd
értekesités eldsegitésére ellendrizni 99%-os valoszinliseggel és 99%-o0s megfelelési
szinten akkor 459 tételt kell szigorian véletlen mintavételi program keretében

ellenOrizni.

(d) A téblazatban feltiintetett mintaszamok alkalmasak az allati eredetli ¢élelmiszerek (pl.
baromfi, vagy tékehus) egy tételbdl veendd elemi mintak szamanak meghatarozasara is,
mely esetben a megcélzott nem-megfeleldségi szint (a szokasos angol kifejezéssel
,violation rate”) az 1-3, értékkel egyenlo.

Kis tételszamok ellendrzésekor (pl. azonos relaciobol érkezé import tételek vizsgalata) ha a 6.
tablazatban megadott mintaszdm nagyobb mint a varhatd tételek szamanak 10% a mintdzando
tételek szamat az alabbi egyenletbdl szamithatjuk:

ahol:

n: a minimalisan mintazando tételek szama

no: a 6. tdblazatban szerepld mintaszam
N: a forgalomba kertil6 tételek szama

A modositott mintaszamokat a 7. tablazat tartalmazza.

Ny

n=————
1+(n,—1)/ N

7. tablazat: A mintazando tételek szama kis szamu ellendrzendo tétel esetén

N 120 150 200 1000 5000
Bpl;g/;)% No n

60 45 33 35 37 43 45
70 60 40 43 46 57 59
80 80 48 52 57 74 79
85 94 53 58 64 86 92
90 114 59 65 73 102 111
95 148 67 75 85 129 144

A median és a Py 75 percentilis becsléséhez sziikséges mintak szama

(6)

A median a sorba rendezett szermaradékok kozépso értéke. A szdmitott median konfidencia
hatdrai a vizsgalati eredmények szamatdl fiiggenek. A konfidencia hatarokat a sorozat megfeleld
elemének sorszdmaval, és az azokhoz tartozd szermaradék értékekkel fejezziik ki. A kiillonbozo
elemszamu mintakbol szamitott kozelité konfidencia intervallumokat a 8. tablazat tartalmazza ¢és a

9. abra illusztralja.
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8. tablazat: A median 95%-o0s konfidencia als6 (LCL) és felsd (UCL) hatarait megadé elemek
sorszama kiilonb6zd szamu adat esetén.

Adatok szama UCL LCL CL Range%
3334 1610 1723 3

299 132 165 11

119 49 69 17

100 40 59 19

66 25 40 23

44 16 27 25

27 8 18 37

22 6 15 41

A 8. tablazat ¢és a 9. dbra mutatja, hogy a medidn becslésének pontossaga az elemszam
csokkenésével jelentdsen romlik. A median becsléséhez minimalisan sziikséges elemszam nem
adhatd meg. Azt a konkrét feladat végrehajtisdhoz sziikséges pontossag (még elfogadhatd
bizonytalansag) hatdrozza meg.

A P0.975 percentilis 95%-o0s konfidencia hatarainak binominalis eloszlas felhasznaldsaval
torténd szamitdsahoz minimalisan 119 vizsgalati eredményre van sziikség (Hamilton). A szamitas
elvi alapjainak és végrehajtasanak ismertetése meghaladja a jelen kozlemény kereteit. Mint azt a 8.
abra mutatja kisebb elemszadmt mintdkbol becsiilt percentilis jelentdsen aldbecsiili a valddi értéket.
Ezért azokban az esetekben, ahol a szermaradék értéke akut toxicitasi tiineteket idézhet elo
minimalisan 119, véletlenszerlien kivalasztott ismert kezelésii teriiletr6l szarmazo, minta
vizsgélatara van sziikség.

6. A novényvédoszer-maradék vizsgalati eredmények altalanos értékelése

Az elmult idészakban végzett novényveédd-szer maradék vizsgalatok eredményei azt mutatjak (9.
tablazat), hogy a vizsgalt komponensek vonatkozasaban — néhany problematikus termék (pl. salata,
zo6ldpaprika) kivételével — a Magyarorszagon forgalomba hozott élelmiszerek szermaradék tartalma
altalaban megfelel az eldirasoknak.

9. tablazat: A Magyarorszagon forgalomba hozott n6vényi eredetii élelmiszerek ndvényvédo szer-
maradék vizsgélati szdmai

, ) ) Minta | R>MRL | Eredmények %-os megoszlasa
Ev Szarmazas , o
szam % | Nemeng. | R<MRL | R<KH
2003 1933 0,78 9,3 28 62
2004 Hazai 2045 2,20 2,2 38 58
2005 2069 1,21 0,3 36 62
2003 1671 0,54 0,0 55 45
2004 Import 781 0,51 0,3 52 47
2005 1624 4,56 0,0 57 38

MRL: engedélyezett szermaradék hatarérték; R: mért szermaradék; KH: A szermaradékok kimutatasi hatara; Nem eng.:
nem engedélyezett hatéanyag maradék jelenléte

A vizsgalat komponensek azonban csak az Europai Unioban MRL-el rendelkez6 szermaradék minta

parosoknak csak egy bizonyos hanyadéra terjed ki, mely a korlatozott eréforrdsoknak és a 2.
részben emlitett technikai korlatoknak az eredménye.
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9. dbra: A szamitott median valoszinl értékének eloszlasa kiilonbozo elemszamu mintak esetén

A 2006 szeptemberében az EU-ban 7733 szermaradék - ndvényi termék parosra volt MRL
érvényben. A 2004-2005 iddszakban ugyanakkor 5683 kombinacidra tortént szermaradék vizsgalat.
A hatarértek megfeleléség (a tételek legaldbb 98%) adott szazalékos valoszinliséggel torténd
megallapitdsdhoz elegendd vizsgalati szam szerint a vizsgalt kombindciok megoszlasat a 10.
tablazat tartalmazza.

A tablazatban azok a mintaféleségek szerepelnek melyekben legaldbb egy szermaradék tobb mint
10 alkalommal keriilt meghatarozasra (4209 minta-hatéanyag paros). A vizsgalt kombinaciok koziil
Osszesen 549 (13%) azoknak a szdma, ahol elegendd adat all rendelkezésre ahhoz, hogy legaldbb
80%-o0s biztonsdggal meg tudjuk itélni azt hogy a ndvényvédd szer felhasznalds megfelel az
eldirasoknak, illetve redlis képet tudjunk alkotni a fogyasztok novényveédo szer expozicidjardl.

Figyelembe véve a felhasznalt novényvédo szerek széles korét, nagy mennyiségét €s toxicitasat
nyilvan vald, hogy lényegesen atfogdbb képet kell kapunk az élelmiszerek ndvényvéddszer-
maradék tartalmar6l mind a hazai termesztésii mind az import termékek esetében, melyhez a
laboratoriumok vizsgalati kapacitdsanak és vizsgalati korének bovitésére van sziikség.
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10. tablazat: A hatarérték eldirdsoknak megfeleld novényvédd szer felhasznalas megitélhetéségének
valoszinlisége a 2004. és 2005. évi novényvédo szerek maradék vizsgalatok alapjan.

Az MRL-nek megfeleléség becslésének valdszinlisége -~
A becslés valdszinilisége O.SSZCS
%) 20 30 40 50 60 70 80 85 90 95 >95 vizsg.
A fenti valészinliséggel megitélheté hatdéanyagok szama szerm.

Almastermésiiek 28 5 4 1 1 9 5 8 7 1 26 95
Arpa 13 13
Avokado 44 44
Bab, szaraz 27 1 28
Banan 30 3 3 5 7 15 9 3 18 6 99
Borso, szaraz 11 11
Sz616 (bor) 51 51
Brokkoli 48 48
Burgonya 25 7 4 1 9 7 1 1 55
Buzakorpa 11 11
Buzaliszt 11 11
Buza szem 23 1 7 1 32
Citrom 72 4 8 5 4 10 4 8 10 7 24 156
Cukkini 48 2 13 9 72
Csemegekukorica 80 2 4 1 2 6 99
Csemegesz616 75 10 8 1 2 10 1 8 11 11 24 161
Cseresznye 40 6 4 7 11 1 69
Fejeskadposzta 62 3 5 1 7 5 83
Fejessalata 46 3 4 5 11 1 5 4 5 1 19 104
Fejessalata hajtatott 36 8 14 2 10 7 1 2 7 16 1 104
Gorogdinnye 25 19 44
Grapefruit 91 7 10 18 6 7 14 153
Jégsalata 72 72
Kajszbarack 59 8 4 3 7 8 7 96
Karalabé 45 24 11 8 11 4 103
Karfiol 41 7 10 13 3 3 1 78
Kelkaposzta 65 13 8 3 9 98
Kinai kel 9 3 7 19
Kivi 26 12 24 10 7 21 1 101
Korte 74 10 12 9 8 12 12 6 1 144
Koszméte 10 6 7 19 42
Malna 53 3 1 7 23 87
Meggy 57 5 4 4 2 3 6 11 92
Napraforgd mag 38 2 3 12 3 58
Narancs 68 7 10 4 7 7 8 9 5 9 14 148
Olajtok 20 20
Oszibarack 40 9 10 8 5 10 10 16 108
Padlizsan 63 3 13 23 102
Paprika 74 10 11 6 6 9 1 1 5 5 33 161
Paprika, fiiszer 31 1 7 39
Paprika, hajtatott 43 2 6 3 8 26 2 90
Paradicsom 60 1 1 8 10 12 5 3 4 9 31 144
Paradicsom hajtatott 42 5 7 6 7 15 16 98
Retek 60 6 1 5 12 4 4 4 4 6 106
Ribiszke 93 93
Rizs, hantolt 7 18 10 35
Sargadinnye 60 60
Sargarépa 46 13 17 14 6 12 108
Soska 32 32
Spenot 43 16 59
Szamoca 41 6 5 11 8 9 15 13 108
Szeder 61 61
Szilva 41 3 28 6 19 7 104
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Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki Szabo Anita €s Szabd Istvan munkatarsaknak a kézirat
anyaganak 0sszeallitasahoz nyujtott segitségiikért.
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