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ABSTRACT

In recent years, man-made compounds referred to as endocrine 
disrupting chemicals (EDC) have attracted the attention of the sci-
entific world. These chemicals can change the development and 
function of the endocrine system, and affect the binding, trans-
port, production, and removal of hormones from the body. Most 
of the studies conducted so far have focused on the carcinogen-
ic effects of EDCs and their effects on the reproductive system of 
fish and mammals. According to the US Environmental Protection 
Agency (EPA), EDCs with the ability to mimic hormones are defined 
as exogenous agents that can interfere with the production, secre-
tion, transport, binding, metabolism, or elimination of hormones 
in the body responsible for the maintenance of homeostasis and 
regulation of developmental processes. Therefore, the endocrine 
system is mostly affected by these exogenous chemicals. Endo-
crine disruptors can be stored in adipose tissues. For this reason, it 
is essential to make strict rules to minimize the effects of EDCs on 
the environment and public health. Humans and animals can be 
exposed to EDCs in many ways in daily life.  

The negative effects of EDCs on health have been revealed in many 
studies in literature. In a global world where science and technol-
ogy are advancing so rapidly, it seems nearly impossible not to be 
contaminated with these chemicals. 

In this review, after giving information about the effects of bisphe-
nol A and phthalates, the most common EDCs bisphenol A and 
phthalates used in textile products will be mentioned.

Keywords: Endocrine disrupting chemicals, bisphenol A, phthal-
ates, textile industry

ÖZ

Son yıllarda endokrin bozucu kimyasallar (EBK) olarak adlandırılan 
ve insan yapımı olan bileşikler bilim dünyasında dikkatleri üzerine 
çekmektedir. Bu kimyasallar endokrin sistemin gelişimini ve fonk-
siyonunu değiştirebilmekte, hormonların bağlanma, taşınma, üre-
tim ve vücuttan uzaklaştırılmaları üzerine etki etmektedir. Şu ana 
kadar yapılan bilimsel çalışmaların çoğu EBK’ların kanserojen etki-
lerine, balıkların ve memelilerin üreme sistemlerine olan etkilerine 
odaklanmıştır. Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı'na 
(EPA) göre hormon taklit edebilme özelliği olan EBK'lar, homeos-
tazın devamından ve gelişim ile ilgili süreçlerin regülasyonundan 
sorumlu olan hormonların üretimine, salgılanmasına, taşınmasına, 
bağlanmasına, metabolizmasına ya da eliminasyonuna müdaha-
le edebilen dışsal ajanlar olarak tanımlanmaktadır. Dolayısıyla bu 
eksojen kimyasallardan en fazla endokrin sistem etkilenmektedir. 
Endokrin bozucular, hücrenin yağ dokusunda depolanabilirler. Bu 
sebeple EBK’ların çevre ve toplum sağlığı üzerindeki etkilerini mi-
nimuma indirmek adına sıkı önlemlerin alınması gerekmektedir. 
İnsanlar ve hayvanlar EBK’lara günlük hayatta pek çok yol ile maruz 
kalabilmektedir. İnsanların maruz kaldığı yollardan biri de tekstil 
ürünlerinde bulunan EBK’lardır. 

EBK’ların sağlık üzerindeki olumsuz etkileri literatürdeki birçok 
araştırmada gözler önüne serilmiştir. Bilim ve teknolojinin bu ka-
dar hızlı ilerlediği bir çağda bugüne kadar varlığı tespit edilen ve 
henüz tespit edilmemiş olan bu kimyasallarla kontamine olmamak 
imkansız gibi görünmektedir. 

Bu derlemede en yaygın EBK’lardan bisfenol A ve fitalatların etkileri 
hakkında bilgi verildikten sonra tekstil ürünlerinde belirlenen bis-
fenol A ve fitalatlardan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Endokrin bozucu kimyasallar, bisfenol A, fita-
lat, tekstil sanayi 
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Endokrin Bozucu Kimyasallar ve Sınıflandırılmaları

Endokrin bozucular hem doğal olarak bazı canlılar tarafından 
sentez edilebilirken hem de endüstriyel faaliyetler neticesin-
de sentetik olarak üretilebilirler. Doğal endokrin bozucuların 
sentetik olanlara göre yarı ömürleri çok daha kısa olmakta, ko-
laylıkla yıkılabilmekte, vücuttan hızlı bir şekilde atılabilmekte 
ve dokularda daha düşük konsantrasyonda birikebilmektedir-
ler. Bu nedenle doğal endokrin bozucuların ciddi yan etkileri 
gözlenmemiştir (5). Bu kategoriye giren endokrin bozucular 
fitoöstrojenler olarak tanımlanır. Fitoöstrojenler doğal hormon 
yapısında olup, depolanma özellikleri yoktur. Doğal endokrin 
bozuculara örnek olarak kumestrol ve genistein verilebilir. Her 
iki fitoöstrojen özellikle üzüm, soğan, brokoli, kırmızı şarap, 
domates, elma ve soya fasülyesi gibi besinlerde bol miktarda 
bulunur (6,7). 

Sentetik endokrin bozuculara ise örnek olarak fitalatlar, bisfe-
nol A (BFA), poliklorlu bifeniller (PCB), dioksinler, vinklozolin, 
dietilstilbestrol, diklorodifeniltrikloroetan (DDT) gibi mole-
küller verilebilir. Bu sentetik kimyasallar, tarım ilaçları, temizlik 
ürünleri, boya, plastik ve çözücüler gibi endüstriyel kimyasal-
ların içinde bulunmakla birlikte, yağda çözünebilme özellikle-
rinden dolayı canlılarda yağ dokusunda depolanabilmekte ve 
doğal endokrin bozuculara göre vücutta daha uzun süreli ka-
labilmektedirler. Bu nedenle organizmaya zarar verme potansi-
yelleri doğal endokrin bozuculara göre daha fazladır. Eğer sen-
tetik kimyasallara maruziyet fetal dönemde gerçekleşirse, ciddi 
sağlık sorunlarıyla karşı karşıya kalınabilmektedir (7,8).

Endokrin Bozucu Kimyasalların Etki Mekanizmaları

Endokrin bozucular etkilerini farklı mekanizmalar üzerinden 
gösterir. Pek çok endokrin bozucu kimyasal (EBK) steroid, amino 
asit ve peptit/protein yapıdaki hormonların reseptör dönüşü-
münü (turnover) modifiye ederek, endojen hormon konsantras-
yonunu etkileyerek veya sinyal mekanizmalarını bozarak işlev 
görür (9). Bazı endokrin bozucular ise etkilerini direkt olarak 

genler üzerinden gerçekleştirir. Bunun yanı sıra östrojen türevle-
ri DNA hasarı yapabilmekte, çeşitli hücre tiplerinde malign fark-
lılaşmaya sebep olabilmektedir (10). Endokrin bozucular gen 
ekspresyonunda kalıcı etkilere de yol açabilir. Buna göre, fitalat-
lar tarafından hayatın erken dönemlerinde genlerde meydana 
gelen metilasyon reaksiyonlarının hayatın ileri dönemlerinde 
canlı sağlığını olumsuz yönde etkileyeceği ve bu olumsuzlukla-
rın genetik geçişli olabileceği düşünülmektedir (10).  

Çoğu endokrin bozucu, üreme ile ilgili olan yan etkilerini östro-
jen ve androjen reseptörlerine bağlanarak gerçekleştirir. Bu et-
kiyi post-transkripsiyonel ya da transkripsiyonel mekanizmaları 
stimüle ya da inhibe etme yolu ile yapar. Membran üzerinde lo-
kalize olan nükleer olmayan steroid hormon reseptörleri (memb-
ran üzerindeki östrojen reseptörleri), nükleer hormon reseptör-
leri (tiroid, östrojen reseptörleri, androjen reseptörleri, retinoid 
reseptörler, progesteron reseptörleri) ve nonsteroid reseptörler 
(serotonin, dopamin, norepinefrin reseptörleri) ligandlarını bağ-
ladıktan sonra iyon kanalları, ikinci mesajcılar ve sinyal iletim 
mekanizmaları üzerinden etkilerini gösterir (7,10). Örneğin hem 
BFA’nın hem de fitalatların epitel-mezenkimal tranzisyona neden 
olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte bu kimyasallar genlerin 
ifadesini artırarak ve/veya azaltarak sinyal iletiminin regülasyo-
nunda da rol oynamaktadırlar (11,12). Endokrin bozucular bu 
mekanizmalar üzerinden beyin, hipofiz, uterus, meme bezi ve 
prostat bezi hücrelerinde etkilerini gösterirler (10). 

EBK’lar ayrıca hormonları taklit edebilirler, steroid hormonlar 
ve peptit yapıdaki hormonların etkilerini azaltabilir, olması ge-
rekenden daha yüksek konsantrasyonda peptit/protein ya da 
steroid hormon sentezine neden olabilirler. Ayrıca hormonların 
taşınmasına ve yıkım mekanizması üzerine etki edebilir ve hor-
mon-reseptör etkileşimi sonrası sinyal iletimini bozabilirler. Bu 
etkilerin biri veya birkaç tanesi bir arada da gerçekleşebilirler 
(13-15). EBK’ların etki mekanizmaları Şekil 1’de özetlenmiştir.

Endokrin bozucular enzimatik yolaklar üzerine de etki edebilir-
ler. Bu kimyasallar, steroid biyosentezindeki enzimatik yolakla-

Şekil 1. Endokrin bozucu kimyasalların etki mekanizmaları. Soldaki hücrede EBK hormonları taklit ederek hormon reseptörüne 
bağlanır ve hücrede sinyal iletimi başlamış olur. Hormon reseptörleri hücre üzerinde ya da çekirdek membranında olabilir. 
Sağdaki hücrede ise doğal hormon reseptörüne bağlanamaz. Hormon reseptörüne bir EBK bağlanmıştır.
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rı, cinsel davranışları ve endokrin sistemi harekete geçiren bazı 
mekanizmaları bozabilir, steroidogenezdeki enzimlerin ve öst-
rojenlerin metabolik faaliyetlerini inhibe edilebilirler. Örneğin, 
bazı PCB metabolitleri sülfotransferazları inhibe ederek dola-
şımdaki östradiol seviyesinin artışına neden olabilirler (16-18).

Endokrin bozucuların vücudun farklı bölümleri üzerindeki et-
kileri karmaşık olmakla birlikte bu etkiler canlıların yaşadıkları 
bölgeye, mevsime, beslenme alışkanlıklarına, yaş ve genetik 
farklılıklara bağlı olarak değişebilir. Fitoöstrojenler, vücutların-
da düşük konsantrasyonda östrojen bulunan çocuk ve erişkin 
erkeklerde belirgin östrojenik etkiye neden olurken, yüksek 
konsantrasyonda östrojen bulunduran ergin dişilerde, kandaki 
östrojen ile yarışarak etkisini azaltabilirler (7,19). 

Endokrin Bozucuların Sağlık Üzerine Etkileri

Hormonlar, salgı bezleri tarafından üretilerek kana salınan ve 
özel hedef hücrelere etki eden bileşiklerdir. Endokrin sistem, 
hormonlar aracılığı ile, canlıların çeşitli metabolik fonksiyon-
larını, hücredeki kimyasal tepkimelerin hızını, hücre membra-
nından madde taşınmasını, hücrelerin farklılaşma, gelişme ve 
sekresyon yapma fonksiyonlarını kontrol edip aynı zamanda 
hormon salgılayan özel dokulara ait hücrelerdeki tepkimeleri 
çevresel uyaranlara göre regüle eder. Endokrin sistem beyinde 
hipofiz, hipotalamus ve endokrin bezlerden ibarettir. Bu sistem 
çeşitli görevleri yerine getiren farklı hormonları hassas oran-
da belirlenmiş düzeylerde üretir ve kana salgılar (20). Vücutta 
hormonal sistemin etkileri bazen saniyeler, günler, haftalar, 
bazen de yıllarca devam edebilir. Hormonların salınması esna-
sında konsantrasyon bazında meydana gelen dramatik azalış 
ve artışlar endokrin sistemde bozukluklara neden olabilir. Eğer 
hormon yeterli seviyede salgılanamıyorsa bu hormona ait fiz-
yolojik etkiler az ya da hiç gözlenemezken aksi durumlarda 
etki aşırı olabilir (20,21). Hormona özgü hedef hücreler hücre 

membranında bulunan protein yapıdaki spesifik reseptöre, ilgi-
li hormonun bağlanmasını sağlar. Hormon-reseptör etkileşimi, 
hedef hücrenin aktivitesinin veya işlevinin değişmesini sağla-
yacak olan bir dizi kimyasal tepkimeyi başlatır (22).

Endokrin bozucular vücuda yiyecek, içecek, solunum ve deri 
yoluyla alınabilmekle birlikte (10) metabolitleri de özellikle 
hayvan ve insan hayatını olumsuz yönde etkileyerek fizyolojik 
değişikliklere neden olabilmektedir (23,24).

Endokrin bozucuların canlılar üzerindeki olumsuz etkileri ge-
nellikle tiroid fonksiyonları ve üreme sistemi üzerinde meyda-
na gelir (25,26). Sentetik ve doğal endokrin bozucular hayatın 
pek çok alanında kullanılmaktadır. Bu kimyasallar hormonların 
üretiminden etkilerinin ortaya çıkışı ve metabolitlerinin vücut-
tan atılımına kadar her aşamada etkilerini gösterebilmektedir. 
Gündelik hayatımızda, tarımda ve endüstride kullanılan pek 
çok madde EBK içerir (27). Bu kimyasallar yumurtalık ve testis 
gelişimini sağlayan endokrin bezlerden, dişide üreme fonksi-
yonlarından, uterus gelişimine kadar hemen her aşamada etki-
lerini göstererek fizyolojik değişikliklere neden olurlar. Özellikle 
fetal dönemde bu kimyasallara maruz kalınması, üreme or-
ganlarında geri dönüşümü olmayan ciddi kusur ve hastalıklara 
sebep olabilir (28). Benzer olarak, neonatal dönem, canlıların 
endokrin bozuculara karşı en savunmasız kaldığı dönemdir. 
Örneğin, neonatal dönemde androjenik ilaç verilen sıçanların 
testis ağırlıklarında değişikliklerin olduğu bildirilmiştir (29). 
Bununla birlikte testislerde kanser riskinin arttığı, sperm sayı-
larının azaldığını gösteren çalışmalar da bulunmaktadır (30). 
Antiandrojenik ve östrojenik endokrin bozucular dişide rahim 
ile meme kanseri gelişiminde, erkekte ise prostat ve testis kan-
seri oluşumunda bir risk faktörü olarak değerlendirilmektedir 
(31,32). EBK’lara gelişim dönemlerinde maruziyete bağlı olarak 
deney hayvanları ve insan çalışmalarında ortaya çıkan hastalık-
lar Tablo 1’de verilmiştir (33).

•Alzheimer Hastalığı
•Parkinson Hastalığı
•Dikkat ve Öğrenme 

Bozuklukları

• Astım
• Kalp 

Hastalıkları/Hipertans
iyon

• İnme

•Enfeksiyonlara 
Duyarlılık

•Otoimmun
Hastalıkları 

• Meme/Prostat 
Kanseri

• Endometriozis
• Diabet/Metabolik

Sendrom
• Erken Ergenlik 
• Obezite

Üreme/Endokrin 
Sistem

Bağışıklık 
Sistemi

Beyin/Sinir 
Sistemi

KardiyoPulmuner
Sistem 

EBK MARUZİYETİ

Tablo 1. EBK’lara gelişim dönemlerinde maruz kalmış olan deney hayvanları ve insan çalışmalarında ortaya çıkan hastalıklar.
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Endokrin Bozucu Kimyasalların Günlük Hayatı-
mızdaki Yeri

Günümüzde EBK’lara doğada artık hemen her yerde rastlana-
bilmektedir. Endokrin bozucular günlük yaşamımızda kullan-
dığımız plastik şişeler, plastik torbalar, metal yiyecek ve içecek 
kutuları, deterjanlar, oyuncaklar, yiyecekler ve kozmetik ürünle-
rinde bulunmaktadır. Bununla birlikte sanayi site atıkları, evsel 
ve hastane kaynaklı atıklar da bu kimyasallardan zengindir. Bu 
bölgelerden kaynaklanan atık sular, ileri biyolojik atık su arıtma 
tesislerinde çeşitli kademelerden geçtikten sonra bakterilerce 
biyolojik arıtılmaya tabi tutularak ya doğal ortama verilmekte ya 
da özel havuzlarda toplanarak yeniden kullanıma hazır hale geti-
rilmektedir. Eğer atık sular etkin bir şekilde arıtılmaz ise endokrin 
bozucuların akarsu, deniz, göller ve toprak aracılığı ile insan, bitki 
ve hayvanlarla teması kaçınılmaz olur. Bu konuyla ilgili literatür-
de pek çok çalışma bulunmaktadır (34-36). 

İngiltere’de çeşitli bölgelerdeki atık su arıtma tesislerinin çıkış 
sularında 17β-östradiol, östron ve sentetik östrojen türevi olan 
17α-etinilöstradiol tespit edilmiştir. Bununla birlikte atık suların 
deşarj edildiği göl ve nehirlerde yaşayan çeşitli deniz canlıları ve 
balıkların üreme sistemlerinde bozukluklar rapor edilmiştir (37). 
Östrojenlerin balıklarda farklılaşma ve büyüme süreçlerinde, cin-
siyet belirlenmesinde; insanlarda ise içme suyuna karışan endok-
rin bozucuların sperm yoğunluğu, sperm sayısı ve hareketliliği-
nin azalması, erkekte jinekomasti gibi etkilerinin olduğu ortaya 
konmuştur. Bununla bağlantılı olarak Almanya, Kanada, İngiltere, 

İsveç ve Türkiye’deki çalışmalarda ilaç bileşimlerindeki östrojen 
ve metabolitlerinin kanalizasyon sularının karıştığı akarsu ve ne-
hirlerde bol miktarlarda tespit edildiği rapor edilmiştir (35,38-40). 

Endokrin Bozucu Kimyasalların Tekstil Endüstri-
sinde Kullanımı

Bisfenol A
Bisfenol A, ilk olarak 1891 yılında keşfedilmiştir. Endokrin etkileri 
ise 1930’lardan beri bilinmektedir. BFA, endüstriyel alanda pek 
çok tüketici ürünlerinin imalatında kullanılan endokrin bozucu 
özellikteki plastizer bir maddedir. Plastiklerdeki polimerizasyon 
tepkimelerinde yer alır.  Oyuncaklarda, kozmetik ürünlerde, 
ilaçlarda, biberonlarda, yiyecek ve içecek kaplarında, konserve 
kutu iç yüzeylerinde ve diş dolgu malzemelerinde kullanılan 
BFA’nın insan sağlığına olumsuz etkilerinin olduğu bildirilmiştir. 
BFA’nın pH, sıcaklık gibi bazı etmenler sonucu plastik kapların iç 
yüzeyindeki polimerlerden kap içinde bulunan sıvı ortama göç 
edebildiği gösterilmiştir (41,42). Özellikle son 10 yılda dünya 
genelinde kız çocuklarının ergenliğe giriş yaşının öne kaydığı-
nın ve artan meme kanseri vakalarının ortaya konması ile bera-
ber östrojenik etkisi kanıtlanmış bir çevresel endokrin bozucu 
olan BFA’nın her geçen gün önemi daha da artmaktadır (43-46). 
Bununla birlikte BFA’nın östrojen benzeri etki gösterebildiği, 
beyinde cinsel farklılaşmadan sorumlu bölgede deformasyona 
sebep olabileceği ileri sürülmüş ve öğrenme ile ilgili defektlere 
neden olduğu ortaya konmuştur (47). BFA maruziyetinin etkile-
ri Şekil 2’de özetlenmiştir.

Şekil 2. BFA’nın sinir sistemi, immün sistem, endokrin sistem ve kardiyovasküler sistem üzerinde etkileri.

BFA
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İnsan vücuduna oral yolla alındıktan sonra BFA, büyük oran-
da karaciğer ve bağırsakta çözünebilir metaboliti olan bisfenol 
A-glukronide dönüştürülür. Sonrasında ise bisfenol A-glukronid 
yaklaşık 6 saat kadar sonra renal yolla atılır (48). BFA maruziyetinin 
tek yolu oral yol olmamakta, inhalasyon ve deri yoluyla da vücuda 
giriş yapabilmektedir. BFA maruziyeti çoğunlukla kronik dönem-
de ve düşük dozla gerçekleşir. Özellikle son yıllarda insanoğlu geri 
dönüşüme tabi tutulmuş plastik şişelerde, cidarı epoksi reçine ile 
kaplanmış teneke kaplarda ve polikarbonat materyalden yapıl-
mış kutuların içine BFA’nın geçiş yaptığı içecek ve yiyecekleri tü-
keterek bu endokrin bozuculara maruz kalmaktadır (49,50). 

Bunun yanı sıra BFA sentetik üretilen ksenoöstrojenler içinde 
önemli bir yer teşkil eden, insan yapımı ve yıllık üretimi neredey-
se 3.8 milyon tonu geçen bir kimyasaldır (51). Yapılan deneysel 
araştırmalar BFA’nın östrojen reseptörüne bağlanıp östrojeni taklit 
ettiğini ortaya koymuştur (52). In vitro modellerde BFA’nın kromo-
zom sayılarında değişikliklere, nükleik asitlerde serbest radikal ha-
sarına ve mutajenik etkilere sebebiyet verdiği bildirilmiştir. BFA’nın 
DNA’ya verdiği hasar canlı türlerinde kısırlığa, doğumsal anomali-
lere ve düşüklere neden olur. Nitekim bir deneysel modelde içme 
sularına BFA katılan sıçanlarda meme dokularından ekstrakte edi-
len hücrelerin DNA moleküllerinde ve protein yapılarında serbest 
radikal kaynaklı protein hasarı olduğu bildirilmiştir (53). 

BFA vücutta etkilerini çeşitli şekillerde gösterir. Bunlar BFA’nın 
hem nükleer östrojen reseptörüne hem de membran östrojen 
reseptörüne bağlanması ve genomik olmayan yolaklara en-
tegrasyonuyla meydana gelir. BFA’nın bu etkileri meme bezi, 
yumurtalık, beyin gibi östrojenin hedef organlarında fizyolojik 
birtakım değişikliklere sebep olur. Literatürde BFA’nın oksidatif 
hasara da neden olduğu bildirilmektedir. Bu etkiyi mitokondri 
elektron transport sisteminin çalışmasını bozarak ve antioksi-
dan enzimleri inaktive ederek gerçekleştirir (54,55). 

BFA’nın sağlık üzerine olumsuz pek çok etkisi sebebiyle kulla-
nımına kısıtlamalar ve yasaklar getirilmesi sağlık otoriteleri ve 
bilim dünyası tarafından yıllardan beri gündem konusu olmaya 
devam etmektedir.  Amerikan Ulusal Toksikoloji Programı (NTP) 
2008 yılında hazırladığı raporda fetüs, çocuk ve yetişkin birey-
lerdeki BFA maruziyetinin üreme, sinir sistemi ve davranış üze-
rine etkilerine dair endişelerini kamuoyuyla paylaşmış, 2010’da 
Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) de NTP gibi durumun öne-
mine dikkatleri çekmiştir. Yapılan bu açıklamalardan sonra Ka-
nada Hükümeti yetkilileri BFA içeren bebek biberonlarının itha-
latına ve satışına yasak getirdiğini açıklamış, Avrupa Komisyonu 
da 2011 yılında polikarbonat ihtiva eden şişe üretiminde BFA 
kullanımını sınırlandırmıştır (56,57). Daha sonra FDA Amerikan 
Kimya Birliğinin taleplerine cevap olarak BFA ihtiva eden bibe-
ronların kullanılmasını 2012 yılında kesin olarak yasaklamıştır. 
FDA, yapısında BFA ihtiva eden reçinelerin kutu içi içecek kap-
lamalarda kullanılmasını ise 2013’de aldığı kararla yasaklamıştır 
(58). Türkiye’de Avrupa Komisyonunun beslenme şişeleri üreti-
mindeki BFA kullanımını ciddi bir şekilde sınırlandırma kararıy-
la koşut olarak Tarım Köy İşleri Bakanlığı’nca 2011 yılı Haziran 
ayında BFA ihtiva eden biberonlar ve benzeri beslenme gereç-
leri piyasadan geri çektirilip toplatılmıştır (59).

Pek çok bilimsel kuruluş insan sağlığı açısından tehlikeli bir mole-
kül olan BFA’nın toksisitesiyle ilgili çeşitli değerlendirmelerde bu-
lunmuştur. Bu kuruluşlardan biri olan Avrupa Gıda Güvenliği Oto-
ritesi (EFSA), çeşitli platformlarda 2006 yılından beri düzenli olarak 
BFA hakkında bilimsel görüşlerini açıklamaktadır. Bu kuruluş 2015 
yılında düzenlediği panelde BFA’nın diyetle, ev tozu ile, termal 
kağıttan ve kozmetiklerden günde 4 μg/kg’lık miktara kadar vü-
cuda alımını “tolere edilebilir değer” (t-TDI) olarak deklare etmiştir. 
Ancak bu değerin vücuda alım ile ilgili sabit bir değer olmaması 
gerektiği de ileri sürülmektedir. Bunun nedeni BFA’nın yukarıda 
belirttiğimiz kaynaklarının yanı sıra farklı kaynaklarının da olabile-
ceğidir. Son yıllarda yapılan çalışmalara göre bu kaynaklardan biri 
tekstil sanayidir. Ne yazık ki günümüzde tekstil sanayisinde BFA 
kullanımına ilişkin doğrudan bir kısıtlama yoktur. Ülkemizde bu 
doğrudan kısıtlama henüz yokken Avrupa Birliği ülkeleri “Ecola-
bel 66/10” denetimi altındadır.  Bunun nedeni, BFA'nın "Çok Yük-
sek Önem Arz Eden Maddeler (SVHC)” listesine dahil edilmesine 
karşın, Avrupa Birliği Çevre Etiketi yalnızca ağırlıkça %0,1'den fazla 
SVHC içermeyen tekstil ürünlerine verilmektedir (60).

Geçtiğimiz birkaç yıla kadar BFA’nın sadece polikarbonat, epok-
si reçineler ve termal kağıtlarda bulunduğu düşünülmekteydi. 
Bu nedenle BFA’nın tekstil sanayindeki maruziyet senaryoları 
veya toksisitesi ile ilgili yapılan değerlendirmeler hiçbir zaman 
bir tehlike unsuru olarak görülmedi (61). Ancak son yıllarda, 
tekstil sanayinde bazı ürünlerde BFA’nın varlığı tespit edilmiş 
ve beraberinde de bazı maruziyet çalışmaları yapılmaya baş-
lanmıştır. 2017 ve 2018 yıllarında Avrupa Birliği dışındaki çeşitli 
ülkelerden alınan kumaş örnekleri üzerinde yapılan araştırma-
larda bazı bebek çoraplarında ve kadın külotlu çoraplarında 
BFA’nın tespit edildiği bildirilmiştir. Ayrıca son zamanlarda (Ni-
san 2019) Avrupa pazarlarından alınan bebek ve küçük çocuk 
çorap örneklerinde BFA'nın varlığı ve endokrin bozucu aktivite-
si gösterilmiştir (62-64).

Bu veriler giyim eşyalarının ciltle doğrudan ve uzun süreli te-
mas halinde olması nedeniyle endişe vericidir. Bu endişe, tekstil 
ürünlerinde tespit edilen, bunların deri ile temas yoluyla vücu-
da alınması sonucu idrarda da görülen, sadece östrojenik ve 
anti-androjenik etkileri nedeniyle değil, aynı zamanda bebek 
ve küçük çocukların genellikle çorap ve kıyafetlerini ağızlarına 
sokmaları ve emmeleri suretiyle bu EBK’ları bünyelerine alma-
ları ile de ilgilidir. Benzer şekilde, hamile kadınların da bu kim-
yasallara maruz kalma ihtimali, fetüs üzerindeki olası potansiyel 
etkileri nedeniyle de endişe verici boyutlardadır (65).

Dolayısıyla bebekler, küçük çocuklar ve hamile kadınların kul-
landığı tekstil ürünlerindeki BFA’nın zararlı etkilerinin bertaraf 
edilmesini sağlamaya yönelik kısıtlı yasa ve yönetmelikler, bu 
kimyasalların neden olabileceği sağlık ve çevre problemleri ile 
ilgili yaptırımların ortaya konulmasında birtakım zorluklara ne-
den olacaktır (65).  

Tekstil endüstrisinde elyaf, iplik ve nihai kumaş üretimi aşama-
sında çeşitli kimyasallar kullanılmaktadır. Şeffaflık Piyasası Araş-
tırma Firması tarafından 2015 yılında yapılan bir çalışma, tekstil 
kimyası pazarının küresel anlamda 21 milyar dolar olan mevcut 
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ABD piyasa değerinin yıllık %3,7 büyümesinin beklendiğini or-
taya koymuştur. Her yıl tekstil kimyası pazarının bu boyutlarda 
büyümesi canlı sağlığı bakımından endişe vericidir. Bununla bir-
likte tekstil endüstrisi tarafından üretilen nihai kumaşların %100 
doğal liflerden yapılmış olmaları durumunda bile yaklaşık %27 
(ağırlıkça) kimyasal içerdiği tahmin edilmektedir. Üretimde sen-
tetik lifler kullanılması durumunda ise beraberinde yüksek mik-
tarda kimyasal kullanımı da gerçekleşecektir. Bunun sonucunda 
da canlıların bu kimyasallara maruziyetleri artacaktır (66).  

Kumaş üretiminde kullanılan kimyasallar tekstil yardımcıları, 
tekstil kimyasalları ve apre olarak kategorize edilir. Tekstil yar-
dımcıları doğal liflerin saflaştırılmasında kullanılır. Tekstil kimya-
salları, kumaş üretiminde kullanılan boyaları ve UV ışık emicile-
rini barındıran kimyasallardır. Kumaşın doğal özelliklerini daha 
da iyileştirmek ve ömrünü uzatmak amacıyla ise tekstil apreleri 
uygulanır. Bu işlemde, oksidasyonun önlenmesi ve tekstil ma-
teryalinin bozulmasının engellenmesi adına antioksidan kat-
kılar kullanılır. BFA ve türevleri bu antioksidanların ve tekstil 
boyalarının üretiminde ara kimyasal olarak kullanılmasının yanı 
sıra tekstil endüstrisinde işleme aşamasında da kullanılır. Örne-
ğin, polyester kumaşların üretiminde apre olarak %5 polietilen 
glikol bisfenol A eter diakrilat kullanımı rapor edilmiştir. Bunun-
la birlikte sentetik deri üretiminde kullanılan plastisol polivinil 
klorür (PVC) baskılar, tekstil üretiminde önemli bir BFA kayna-
ğıdır. Benzofenoller de tekstilde güneş ışığından kaynaklanan 
oksidatif hasarı önlemek amacıyla kullanılır (67-69).

Kullanımları oldukça yaygın olmasına rağmen, EBK’ların tekstil 
ürünlerindeki konsantrasyonları yakın zamana kadar detaylı bir 
şekilde araştırılmamıştır. Günlük yaşamda sıklıkla kullandığımız 
giysi ve yatak nevresimi gibi tekstil ürünlerinin derinin epider-
misi ile teması neticesinde insanlar bu kimyasallara maruz kal-
maktadır. Bununla birlikte bebekler de bazı bebek bezlerinde 
bulunan endokrin bozucular yüzünden risk altındadır (70).  

Literatürde kumaş ve giysilerdeki BFA düzeyleri ile ilgili fazla ça-
lışma bulunmamaktadır. Xue ve arkadaşlarının (62) çalışmasın-
da çeşitli çocuk tekstil ürünlerinde BFA konsantrasyonları ölçül-

müştür. En yüksek BFA konsantrasyonu 6-12 aylık bebekler için 
üretilen %97 polyester malzemeden yapılmış gri renkli çorap-
larda 13300 ng/g olarak tespit edilmiştir. BFA doğrudan tekstil 
üretiminde kullanılmamaktadır, ancak kumaş boyaları da dahil 
olmak üzere tekstil üretiminde kullanılan çeşitli ara ürünler BFA 
kaynağı olabilir. Örneğin, polietilen glikol bisfenol A eter diakri-
lat günümüzde polyester kumaşların üretimine bir kimyasal ola-
rak katılmaktadır. Çalışmadaki çorapların büyük kısmı %97-98 
polyester kumaştan yapılmıştır. Son yıllarda polietilen ve poli-
karbonattan üretilen geri dönüştürülmüş plastik şişeler, polyes-
ter fibere dönüştürülerek çorap ve giysi üretiminde kullanılmak-
tadır. Bu nedenle, polyester içeren çoraplarda bulunan BFA’nın 
kaynağı polyester üretiminde hammadde olarak kullanılan geri 
dönüştürülmüş plastik şişelerdir. Medyada tüketim mallarında 
BFA kullanımına ilişkin artan endişeler nedeniyle, bisfenol S 
(BFS) kullanımı BFA içermeyen bir alternatif olarak sunulmuştur. 
Ancak çalışmalar, BFS'nin BFA'dakilere benzer genotoksisite ve 
östrojenik aktiviteye sahip olduğunu göstermiştir (68,70,71). 

Fitalatlar
Plastiklere şeffaflık, esneklik ve dayanıklılık kazandırmak üzere 
üretilen fitalatlar “sentetik kimyasallar” grubuna girer. Dietilhek-
sil fitalat (DEHP) sanayide en fazla kullanılan fitalat türü olmakla 
birlikte genel olarak vinil içeren ürünlerde yumuşatıcı ve akış-
kanlık sağlayıcı, polimer endüstrisinde de çözücü olarak kulla-
nılmaktadır. Global olarak senede ortalama 3 milyon ton fitalat 
işlenmektedir (72,73). 

Polimerlere plastikleştirici olarak ilave edilen fitalatlar, bu yapı-
lara kovalent olarak bağlanamamalarından dolayı çeşitli ürünle-
rin yüzey tabakalarından kolaylıkla göç edebilme yeteneğinde-
dirler. Böylelikle çevresel etkenler nedeniyle havaya karışabilir 
ve BFA’da olduğu gibi bulundukları kaplardaki sıvıların içine 
göç edebilirler. Fitalatlar, insan ve diğer canlıların sağlığını bu 
yollarla tehdit ederken aynı zamanda çevre kirliliğine de neden 
olur. Bu yollarla insanoğlu istemeden ve farkında olmadan yo-
ğun bir şekilde bu kimyasallara maruz kalır (74,75). Fitalatların 
toksik etkilerinin mekanizması Şekil 3’te özetlenmiştir. 

Şekil 3. Fitalatlar gen ekpresyonu ve antioksidan enzim aktivitesini etkileyerek toksisiteye neden olur.
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Günümüzde doğada her yerde karşımıza çıkan plastik ürünler-
de bulunan fitalatların deri, sindirim ve solunum sistemi yoluyla 
vücuda alınarak insan sağlığı üzerine olan etkilerinin kapsamlı 
bir şekilde ortaya konması önem arz eden bir konudur. Önce-
likle BFA üzerine odaklanan çoğu araştırıcı son yıllarda fitalat ve 
fitalat esterlerinin canlı sağlığı üzerine olan olumsuz etkilerine 
odaklanmıştır. Fitalat esterlerinin yarılanma ömürleri kısadır. 
Bu moleküller monoesterlere, glukronik konjugatlara ve ileri 
oksidasyon ürünlerine bağlanabilir ve daha sonra idrarla atılır 
(76). Fitalat metabolitlerinin anne sütü, amniyotik sıvı, insan tü-
kürüğü gibi biyolojik sıvılara geçişi yapılan çalışmalarda göste-
rilmiştir (77). Fitalatlar endokrin sisteme zarar verir ve hücrede 
reseptöre bağlanmak suretiyle endokrin sistem üzerinde çeşitli 
etkilere neden olur (78). Fitalat esterlerinin gonadlar, karaciğer 
ve böbrekler üzerine zararlı etkileri hayvan modelleri üzerinde 
yapılan araştırmalarda ortaya konmuştur (79).

Fitalatlar gündelik hayatta çeşitli kullanım alanlarına sahiptir. 
Öyle ki bazı plastik malzemeler %40’a kadar DEHP içerebilir. 
DEHP sentetik deride, suya dayanıklı tekstil malzemesi imala-
tında, ayakkabı, kablo, teflon tava, döşeme, ambalaj malzeme-
si, çocuk oyuncakları, kauçuk, alüminyum folyo ve çeşitli tipteki 
kimyasal çözücüde bulunur. Bununla birlikte bazı medikal mal-
zemelerde de DEHP varlığı tespit edilmiştir. Ayrıca uzun yan 
zincirlere sahip olan fitalatlar endüstriyel yağlarda, sıvı deterjan 
ürünlerinde, kağıt imalatında ve pestisit üretiminde ek malze-
me olarak kullanılmaktadır (80,81). Kısa zincir içeren fitalatlar 
ise makyaj malzemelerinde, kişisel bakım ürünlerinde, sabun, 
parfüm, boya, yapıştırıcılarda ve enterik kaplı tabletlerde bu-
lunmaktadır (82,83).

Fitalatlar nefes alma suretiyle, oral yolla ve deri yoluyla vücuda 
girebilir. Bununla birlikte diğer fitalat maruziyet yolları arasında 
kan transfüzyonu, diyaliz torbası ve sonda gibi medikal malze-
melerin kullanımı bulunmaktadır (84,85). Bir diğer dikkate de-
ğer maruziyet yolu ise kapı ve pencere imalatında kullanılan 
PVC malzemelerdir (86). Bu sebepten dolayı çoğunlukla iç me-
kan hava fitalat konsantrasyonu dış mekanlara göre daha yük-
sektir. Ayrıca şehirleşmenin başladığı bölgelerde açık alanlar-
daki fitalat konsantrasyonu kırsal bölgelerle karşılaştırıldığında 
daha yüksek olarak tespit edilmiştir (87,88). Fitalat içeren kaplar-
da saklanan yiyecek ve içecekler vasıtasıyla da maruziyet müm-
kündür. Özellikle fitalat ihtiva eden içecek ve yiyecek kaplarının 
mikrodalga fırınlarda yüksek watt değerlerinde ısıtılması netice-
sinde bu maruziyet çok daha fazla gerçekleşmektedir (89). 

Serum fitalat konsantrasyonunun artışı ile birlikte kalp ve da-
mar hastalıkları riskinin belirgin şekilde arttığı bildirilmektedir 
(90). Bebek ve küçük çocukların oyuncak ve tekstil ürünlerini 
sıklıkla ağızlarına götürmeleri, vücut su yüzdelerinin fazla ol-
ması ve yüksek metabolik hıza sahip olmaları nedeniyle bu kim-
yasallardan yetişkinlere göre daha çok etkilenirler. Bu etkilen-
me hayvan çalışmalarında da açıkça ortaya konmuştur. Gebe 
hayvanlarda DEHP maruziyeti teratojenik ve gelişimsel defekt-
lerle sonuçlanmıştır (91-93). Deney hayvanlarıyla yapılan çalış-
malarda fitalatların böbrek, akciğer ve karaciğer gibi organlar 
başta olmak üzere özellikle üreme sistemi üzerinde toksik ve 

karsinojen etki yaptığı bildirilmiştir. Avrupa birliği öncelikli ola-
rak iki tür fitalatı (DEHP ve Dibütil fitalat (DBP)) üreme açısından 
toksik olarak sınıflandırmıştır (94).

Pedersen ve Hartmann’ın (95) yaptığı çalışmada kullanılan ku-
maşların baskılı olan bütün kısımlarında fitalat tespit edilse de 
miktarlar baskı üzerindeki yerine göre önemli oranda değiş-
mektedir. Danimarka’da bir mağazadan alınan Tigger yeleğinin 
baskılı bölümü toplamda 1,4 mg/kg fitalat içeriğine sahipken, 
Slovak menşeili Tigger önlük numunesinin toplamda 200 mg/
kg fitalat içerdiği bulunmuştur (numunenin ağırlığının %20
'sinden fazlası). Hollanda’dan alınan Donald Duck tişört baskı-
sı ise 170.036 mg/kg toplam fitalat içermektedir (numunenin 
ağırlıkça %17'sinden fazlası). Bu sonuçlar, giysilerin PVC bazlı 
plastisol baskılarla basılmış olabileceğini düşündürmektedir. 
Belçika, Kanada, Norveç, Çin, İspanya ve ABD'den gelen giysi-
lerden alınan baskı numuneleri, 42 ile 101 g/kg (ağırlıkça %4 
- %10 arasında ve yüksek oranda) seviyelerde fitalat içerirken, 
diğer 6 adet farklı baskı numunesinde ise 0,1 gramdan daha 
az fitalat içeriği bulunmuştur. Almanya'da satın alınmış olan 
PVC Winnie the Pooh yağmurlukta tespit edilen fitalat düzey-
leri ise 320 mg/kg olarak tespit edilmiştir. Yapılan çalışmaların 
sonuçlarına göre numunelerde bulunan kimyasalların türü ve 
miktarında farklılıkların olduğu görülmektedir. Bu araştırmada 
tespit edilen başlıca fitalatlar DEHP, benzil-butil fitalat (BBP), di-
isononil fitalat (DINP) ve diheptil fitalat (DHP)’tır.  ABD'den satın 
alınmış giysilerde tanımlanamayan fitalatlar da tespit edilmiştir. 
Belçika ve Slovakya'dan alınan örnek kıyafetlerin baskılı kısım-
larının ise çok yüksek miktarlarda fitalat içerdiği bulunmuştur. 
Bu giysilerde muhtemelen PVC bazlı plastisol baskıların kulla-
nıldığı düşünülmektedir (95).

Tekstil ürünlerinde bulunan fitalatlar, kullanıcılarının bu ürün-
leri yıkamaları neticesinde doğayı tehdit eder hale gelmekte-
dir. Atık sulara karışan fitalatlar atık su arıtma tesisleri veya ka-
nalizasyon yoluyla akarsu, göl ya da denizlere deşarj edilerek 
doğaya salınmakta, buralarda yaşayan türlerin varlığını tehdit 
etmekte ve çevre kirliliğine neden olmaktadır (94-95). 

SONUÇ 

EBK’ların sağlık üzerindeki olumsuz etkileri literatürdeki birçok 
araştırmada gözler önüne serilmiştir. Bilim ve teknolojinin bu 
kadar hızlı ilerlediği bir çağda bugüne kadar varlığı tespit edi-
len ve henüz tespit edilmemiş olan bu kimyasallara maruz kal-
mamak imkansız gibi görünmektedir. 

Endokrin bozucular hücrenin yağ dokusunda depolanabilirler. 
Bu sebeple EBK’ların çevre ve toplum sağlığı üzerindeki etki-
lerini minimuma indirmek adına sıkı önlemlerin alınması el-
zemdir. Öncelikli olarak tarladan mutfağımıza gelen sebze ve 
meyvelerin iyi bir şekilde yıkanarak pestisit ve herbisitlerden 
arındırılmasına özen gösterilmeli, atık suların deşarj edildiği 
akarsu, göl ve denizlerde yaşayan canlıların tüketilmesinden 
kaçınılmalı, bu kimyasalları içeren çeşitli ilaçlar, saklama kapları, 
su damacanaları, pet şişeler, biberon, bebek oyuncakları, tekstil 
ürünleri ve kozmetik ürünler gibi tüketim mallarının kullanımı 
durdurulmalı, ithalatına ve üretimine sınırlamalar getirilmeli, 
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konu ile ilgili yeni yasa ve yönetmelikler acilen çıkarılmalı, yü-
rürlüğe konulmalıdır. Endokrin bozucuların insan sağlığı üze-
rine olan etkilerini minimum seviyeye indirgemek için yaşam 
tarzımızın ve alışkanlıklarımızın ciddi bir şekilde gözden geçiril-
mesi gerekmektedir. Endokrin bozucu mekanizmaların daha iyi 
anlaşılabilmesi için çok daha fazla sayıda bilimsel araştırmaya 
gereksinim duyulmaktadır. 
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