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Bisfenoli, predvsem bisfenol A (BPA), so tudi v lai¢ni javnosti
poznani po prisotnosti v plastiki in vplivu na endokrini si-
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POVZETEK

Uporabo bisfenola A v plastiki in termi¢nem papirju
regulativni organi po vsem svetu vse bolj zaostrujejo,
saj je potrien motilec endokrinega sistema in vpliva
na patogenezo Stevilnih bolezni. Industrija ga posle-
diéno zamenjuje z nadomestki, ki pa zakonsko niso
dovolj regulirani glede varnosti. Obstaja premalo tok-
sikoloskih raziskav, ki bi potrdile, da so varnejSi od
bisfenola A. Zaradi vsesploSne in pogoste uporabe
bisfenola A in njegovih nadomestkov jih najdemo v
okolju kot tudi v zivih organizmih. Bisfenoli so prisotni
tudi v termi¢nem papirju, ki ga uporabljamo v razlicne
namene, od izdelave racunov do nalepk za oznace-
vanje hrane in bioloskih vzorcev v medicinskih labo-
ratorijin. Po stiku z njim se prisotni bisfenoli absorbi-
rajo v telo preko koZze in vstopijo v sistemski obtok v
aktivni, nemetabolizirani obliki. V preglednem ¢lanku
smo zbrali podatke o pojavnosti bisfenolov v termi-
¢énem papirju, njihovi zmoznosti za transdermalni
vstop v telo in moznem tveganju za zdravije.

KLJUCNE BESEDE:
bisfenol A, motilci endokrinega sistema, nado-
mestki, termicni papir, toksicni ucinki

ABSTRACT

The use of bisphenol A in plastics and thermal paper
is being increasingly tightened by regulatory authori-
ties worldwide, as it is a confirmed endocrine di-
sruptor and affects the pathogenesis of a number of
diseases. As a result, the industry is replacing it with
substitutes that are not sufficiently regulated for safety.
There are too few toxicological studies to confirm
that they are safer than bisphenol A. However, due
to the widespread use of bisphenol A and its substi-
tutes, they are found in the environment and in living
organisms. Bisphenols are also present in thermal
paper used for cash receipts and labels for food and
biological samples in medical laboratories. After con-
tact, they are absorbed into the body through the
skin and enter the systemic circulation in non-meta-
bolised form. In this review article, we have compiled
information on the occurrence of bisphenals in ther-
mal paper, their capacity for transdermal entry into
the body and the potential health risks.

KEY WORDS:
bisphenol A, endocrine disruptors, substitutes, ther-
mal paper, toxic effects
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stem. Stevilne raziskave so potrdile, da BPA vpliva ne le
na hormonsko ravnovesje (1-3), temve¢ modulira tudi
imunski odziv (4), vpliva na razvoj sladkorne bolezni (5),
plodnost ter delovanje na sréno-zilni sistem (6), uvrscajo
pa ga celo med epigenetske dejavnike (7).

BPA je osnovni gradnik polikarbonatne plastike, ki jo dobimo
s polimerizacijo BPA. Polikarbonatno plastiko uporabljamo
za izdelavo ovojnine za hrano in vodo. Poleg tega se BPA
nahaja v dentalnih zalivkah, epoksi smolah, s katerimi so
previeCene notranje strani konzerv in vodovodnih cevi, zu-
nanjem ogrodju elektronskih instrumentov, igracah ter ter-
mi¢nem papirju. UvrS¢ajo ga celo med izluzke, saj lahko iz
plasti¢ne ovojnine migrira v zdravila (8), prisoten pa je tudi
v medicinskih pripomockih (npr. katetri, implantati), iz katerih
se prav tako lahko izluzi in parenteralno vstopi v sistemski
obtok (9). Z BPA pa najpogosteje prihajamo v stik preko
vodovodne vode, saj so vodovodne cevi previeCene z BPA

vsebujodimi epoksi smolami, ter preko zauzite hrane in pi-
jaCe, saj BPA vanju prehaja iz ovojnine, pri Cemer je obseg
prehajanja odvisen od temperature in pH, ki jima je izdelek
izpostavljen. Poleg tega pa ni zanemarljiv niti stik preko
koze, predvsem preko rokovanja s termi¢nim papirjem.
Ugotovili so tudi moznost izpostavitve preko vdihovanja,
saj so ga dolocili tudi v prasnih delcih v zraku (8, 9). BPA je
torej izredno pogosto v uporabi. Posledi¢no smo mu ljudje
vsakodnevno izpostaviieni in se spros¢a v okolje.

Na podlagi kopi¢enja informacij, da BPA Skoduje zdravju,
so regulativni organi po svetu zaceli omejevati dovolijeno
koli¢ino BPA v ovojnini, zacensi s popolno prepovedjo nje-
gove prisotnosti v plastenkah za hranjenje dojenckov (10,
11). Leta 2023 je Evropska agencija za varnost hrane
(EFSA, European Food Safety Authority) znizala dopustni
dnevni vnos (TDI, tolerable daily intake) za kar 20.000-krat,
in sicer s 4 pg na 0,2 ng na kilogram telesne mase (slika 1)

EFSA abjavi pryo nosna
teeganja o BP&

ELil prepave uporsba BPA
plasienkal ra dopnihe

ECHL wyrabi BPA v kxtegong CLP 18 kal
domneyn reprodeiclvrn Inksin

ECHA wrsti BPS na wandidairs isio
ano, ki vesbujap welikn raskrblpnoet

Esnoda prepose uporabo BPE y plastenaah
ra dosenchis

EFSA rrudn dopusin drevni vnost oa BPA §
S i kg T Ean na 4 jeg/iyg s En

ECHA woede dowclipmg mso T8
koncenirscijs BPA v ermitnsm pagiriu na
« 007 % make papeia

EFSA rrudn dopusine drevni wnog 7s BP& s
4 pgug trru'disn rea 0.7 nglig Tm/dan

Legenda: ECHA - Evropska agencija za kemikalije, CLP — Uredba ES §t. 1272/2008 o razvr§&anju, oznacevanju in pakiranju.

Slika 1: Prikaz omejevanja uporabe BFA od leta 2006 do danes. Ustvarjeno z BioRender.com.
Figure 1: Timeline of BPA restrictions since 2006. Created with BioRender.com.
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(12). Zaradi zaostrovanja uporabe BPA so proizvajalci ma-
terialov zacCeli BPA zamenjevati z nadomestki, ki pa Se niso
ustrezno zakonsko regulirani (13). Zal ti nadomestki vsto-
pajo na trg brez predhodne popolne toksikoloske ocene,
s katero bi potrdili, ali so bolj varni kot BPA (14). Stevilni
nadomestki so se izkazali za celo bolj Skodljive kot BPA in
Nemcija je v letu 2022 Ze podala predlog, da se zaradi
Skodljivega vpliva na zdravje omeji tudi uporabo bisfenolov
B, S, Fin AF, a je bil predlog pred kratkim umaknjen po
zahtevi za predloZitev novih podatkov (15).

Vse veC pozornosti pa vzbujajo bisfenoli kot sestavine v
termiCnem papirju (poleg BPA tudi BPS, BPS-MAE, TGSA
itd.), kjer so prisotni kot razvijalci barve. Pod vplivom povi-
Sane temperature razvijalec barve (bisfenol) reagira z bar-
vilom in tvori se slika Zelene oblike (16, 17). Tak tip papirja
uporabliamo za racune, izdane na blagajnah trgovin, lekarn,
izpiskih iz POS-terminalov, nalepkah za oznaCevanje na-
tehtanega sadja, zelenjave in mesa, kino vstopnicah, letal-
skih kartah itd (18-20). V primerjavi s plastiko, kjer so bis-
fenoli prisotni v polimerni obliki, se v termi¢nem papirju
nahajajo kot monomeri in posledi¢no lazje prehajajo preko
koze, ko pridemo v stik z njimi. S tega vidika izpostavitve
bisfenolom so najbolj ogrozeni poklicno izpostavljeni po-
samezniki, ki dnevno rokujejo s termi¢nim papirjiem (21,

22), npr. prodajalci na blagajnah, natakarii, pa tudi farma-
cevti v lekarnah, laboratorijski delavci na odvzemu bioloskih
vzorcev itd. EFSA je leta 2020 ocenila, da izpostavljenost
BPA preko termi¢nega papirja ni zanemarljiva in omejila
njegovo prisotnost na 0,02 % mase papirja (23). Tako kot
v plastiki so se posledi¢no v termi¢nem papirju zacCeli po-
javljati nadomestki BPA (13, 16, 20).

V preglednem ¢lanku povzemamo do sedaj znane ugoto-
vitve 0 pojavnosti BPA in njegovin nadomestkov v termi-
¢nem papirju, sposobnostih njihove penetracije skozi kozo
0z. v hrano ter o porocanih toksi¢nih ucinkih po izposta-
vljenosti le-tem.

VLOGA BPA IN NJEGOVIH
NADOMESTKOV V
TERMICNEM PAPIRJU

Da se na termi¢nem papirju pod vplivom temperature lahko
razvije barvna slika, morajo biti v njem prisotni levko barvilo,
razvijalec barve in senzibilizator. Levko barvilo je pri sobni
temperaturi brez barve, pod vplivom poviSane temperature
in protona, ki ga donira razvijalec, pa se obarva. Naloga
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Slika 2: Potek razvijanja slike v termicnem papirju; povzeto po (16).
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Figure 2: The process of developing an image in thermal paper; adapted from (16).
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razvijalca barve je torej donacija protona, ki ga preko sen-
zibilizatorja posreduije barvilu (slika 2) (16).

BPA uporabljamo kot razvijalec barve, saj je kot Sibka
kislina donor protonov. Kljub zaostreni zakonodaiji je Se
vedno prisoten v termi¢nem papirju. Avstrijska raziskava iz
leta 2022 je proucevala, ali termi¢ni papir na trgu ustreza

predpisanim zahtevam glede vsebnosti BPA, in prekora-
¢eno dovoljeno vrednost so odkrili v enem vzorcu od de-
vetih (24). Zanimivo je tudi, da se predvidoma med reciklazo
papirja BPA prenese tudi v druge, netermicne oblike papirja,
kot so papirnata ovojnina za hrano, ¢asopisi, revije in toa-
letni papir (25).

Preglednica 1: Bisfenol A in njegovi nadomestki v termi¢nem papirju.
Table 1: Bisphenol A and its substitutes in thermal paper.

Ime nadomestka Literaturni viri o prisotnosti

Strukturna formula
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Zaradi toksi¢nih ucinkov in zakonskih omejitev kot razvijalce
barve uporabljamo Stevilne nadomestke BPA, katerih upo-
raba ni regulirana. Leta 2015 je ameriSka Agencija za var-
stvo okolja (EPA, Environmental Protection Agency) izdala
seznam spojin, ki bi po svoji funkciji v termi¢nem papirju
lahko nadomestile BPA (16). Mednje spadajo strukturni
analogi BPA ter spojine, ki BPA niso strukturno podobne
in jih zato uvrs¢amo med nadomestke BPA (preglednica
1).

Raziskave nakazujejo, da v praksi BPA zamenjuje predvsem
BPS. Poleg tega so v manjSi meri prisotni tudi BPS-MAE,
TGSA, D-8 (poimenovan tudi BPSIP) in D-90, ki so struk-
turni analogi BPS in se lahko pojavijajo tudi v kombinaciji z
BPA oz. BPS. Od nadomestkov BPA je pogosto prisoten
Pergafast 201 (PF201), medtem ko druge nadomestke
(UU, BTUM) zasledimo redkeje (19, 20, 24-26).

IZPOSTAVLJENOST BPA IN
NJEGOVIM NADOMESTKOM
PREKO TERMICNEGA
PAPIRJA

Poleg izpostavljenosti BPA in njegovim nadomestkom
preko hrane k celokupni izpostavljenosti doprinaSata tudi
vnos preko vdihovanja (npr. prahu) in transdermalni vnos.
Raziskave so pokazale, da se BPA, BPS, D-8 in PF201
zlahka prenesejo na kozo prstov ze po petsekundnem
stiku s termi¢nim papirjem, prenos pa je Se velji, ¢e so
prsti mastni ali viazni oz. potni (20, 30). Pri transdermalnem
vnosu BPA zaobide jetra in s tem metabolno pretvorbo .
inIl. faze. V epidermisu se sicer deloma lahko metabolizira
do BPA-glukuronida in BPA-sulfata, vendar si raziskave,
koliko odstotkov absorbiranega BPA se dejansko meta-
bolizira, niso enotne in gre verjetno le za manjsi delez. Tako
vecina BPA ostane v nespremenijeni obliki, ki je farmakolo-
Sko aktivna (31, 32). S tega vidika bi bila lahko transder-
malna izpostavljenost bisfenolom Se bolj problemati¢na
kot peroralna.

Enako kot BPA lahko koza absorbira tudi njegove nado-
mestke, pri ¢emer se bolje absorbirajo tisti z vi§jim po-
razdelitvenim koeficientom in nizjo molekulsko maso.
Reale in sod. so ugotovili, da je ucinkovitost absorpcije
preko koze za BPA in njegove nadomestke sledeca:
BPA > D-8 >> BPS > PF201 (33). Kljub temu, da je PF201
trenutno eden izmed najbolj zastopanih razvijalcev barve v
termiCnem papirju, je glede njegove absorpcije zaenkrat
malo znanega. Raziskave nakazujejo, da se ne absorbira,
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a ker je nestabilen v kislem pH in vodnem okolju, bi lahko
v kozi bil tudi v obliki metabolitov, ki jih dosedanje meritve
Se niso upostevale (20, 33).

Leta 2015 je EFSA objavila obsirno porocilo, v katerem
navaja, da termicni papir predstavlja drugi najvecji vir iz-
postavljenosti BPA pri osebah, starejSih od treh let (takoj
za izpostavljenostjo preko hrane) (34). Predpostavke te-
meljijo na oceni, da smo povpre¢no vsak dan v stiku s
termi¢nim papirjem deset sekund, pri c¢emer se ga doti-
kamo s tremi prsti in se preko enega prsta absorbira
1,4 ug BPA. Povpre¢no naj bi bili torej otroci, starejsi od
treh let, dnevno izpostavljeni 68,8, najstniki 93,8, odrasli
pa 58,9 ng BPA na kg telesne mase, po najslabSem sce-
nariju pa bi najstniki lahko dosegli celo 863 in odrasli
542 ng BPA na kg telesne mase samo iz termi¢nega pa-
pirja (34).

Leta 2023 so Semerjian in sod. v vzorcih termi¢nega pa-
pirja dolocCili BPA v koncentracijah med < 0,02 do
978,2 ng/mg. Dolocili so, da bi po najslabsem scenariju
pri poklicno izpostavljenih osebah dnevni vnos BPA preko
omenjenega termi¢nega papirja bil 52 ng na kg telesne
mase za Zzenske in 43 ng na kg telesne mase za moske,
kar Zze presega novi dopustni dnevni vnos 0,2 ng na kg
telesne mase, tudi brez upoStevanja vnosa preko hrane
in drugih virov (35). Po drugi strani pa so Bernier in sod.
ze leta 2017 porocali, da lahko v primeru, ko z raCunom
C¢akamo na prevzem hrane, ¢as stika s termi¢nim papir-
jem v povprecju traja tudi 11,5 minute, pri Cemer se ga
vecina dotika z dlanjo in ne le s tremi prsti. Ugotovili so,
da bi bili lahko v najslab8em primeru, torej pri daljSem
rokovanju s termi¢nim papirjem, ki vsebuje najviSje iz-
merjene koncentracije BPA (26,3 mg/g) in se ga dotikamo
s celotno dlanjo, dnevno izpostavljeni tudi ve¢ desetim
ug BPA (17).

Da je transdermalna izpostavljenost bisfenolom iz termi-
C¢nega papirja opazna tudi in vivo, so potrdile raziskave
humanega biomonitoringa, ki so spremljale pojavnost bis-
fenolov pri osebah, ki poklicno rokujejo s termi¢nim papir-
jem (npr. zaposleni v lekarnah, trgovinah in restavracijah).
Ndaw in sod. so dokazali, da je koncentracija celokupnega
(prostega in konjugiranega) BPA v urinu delavcey, ki so
vsakodnevno izpostavljeni termiénemu papirju z 1-2 %
BPA, dva- do trikrat vi§ja v primerjavi s kontrolno skupino
(2,89 pg/g kreatinina pri kontrolah in 6,76 ug/g kreatinina
pri poklicno izpostavijenih), medtem ko pri nekonjugiranem
BPA ni bilo razlik (0,21 in 0,22 ug/g kreatinina) (22). Thayer
in sod. so proucevali koncentracije BPA v urinu in serumu
pri poklicno izpostavljenih posameznikih pred opravljenim
delom in po njem. Opazili so, da je koncentracija BPA v
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urinu po delu bodisi narasla ali upadla, vendar je bila pov-
precna koncentracija po delu pri izpostavljenih posamez-
nikih (2,76 pg/g kreatinina) znaciino visja kot pri kontrolni
skupini (1,25 pg/g kreatinina). V serumu so BPA zaznali le
redko (21).

Raziskav, ki bi glede na vsebnost nadomestkov BPA v ter-
mi¢nem papirju predvidevale dnevno izpostavljenost po-
sameznemu nadomestku, je zaenkrat zelo malo, prav tako
ni doloCenega dopustnega dnevnega vnosa za nado-
mestke. Yang in sod. so v razli¢nih oblikah termi¢nega pa-
pirja (racuni, kino vstopnice, termi¢ne nalepke, letalske vo-
zovnice itd.) zaznali prisotnost BPA, BPS, 2,4-BPS, D-90,
D-8, BPS-MAE in TGSA in ocenili, da Ce se vsake izmed
omenijenih vrst termiCnega papirja dnevno dotikamo deset
sekund, smo preko dermalne absorpcije povprecno izpo-
stavljeni 1,7 pg bisfenolov (v najslabSem primeru tudi do
4,24 uQq), kar za 70 kg tezkega Cloveka pomeni 24,3 ng na
kg telesne mase, to pa 120-krat presega novi dopustni
dnevni vnos za BPA (36).

Podobno so Liao in sod. ocenili, da smo pri rokovanju z
razlicnimi oblikami termi¢nega papirja dnevno izposta-
vljeni povpre¢no 293 ng BPS (v najslabSem primeru
21.806 ng/dan pri poklicno izpostavljenih), kar za 70 kg
tezkega Cloveka pomeni 4,2 ng BPS na kg telesne mase
na dan (37), medtem ko Russo in sod. (38) ocenjujejo,
da smo preko termi¢nih racunov dnevno povprecno iz-
postavljeni 24,4 ng/dan (pri poklicno izpostavljenih
15.600 ng/dan), kar tudi pri 70 kg tezki osebi pomeni
0,3 ng na kg telesne mase na dan, s ¢imer je ze dosezen
dopustni dnevni vnos za BPA. Razlike v izpostavitvah iz-
hajajo iz razlik v koncentraciji bisfenolov v vzorcih termi-
¢nega papirja, predpostavkah o ¢asu rokovanja in pred-
postavljeni kinetiki absorpcije, pri kateri podatki temeljijo
na znanih kineticnih parametrih za BPA. Dopustni dnevni
vnos za BPS sicer ni znan in tu podane vrednosti sluzijo
orientacijsko za primerjavo z BPA.

Humani biomonitoring izpostavljenosti BPS in D-8 je po-
kazal, da imajo posamezniki, ki so poklicno izpostavljeni
termi¢énemu papirju z BPS, znadilno povecane koncen-
tracije BPS v urinu po opravljenem delu v primerjavi s
koncentracijo pred delom (z 0,23 na 0,54 ug/g kreati-
nina), vendar te vrednosti niso znacilno drugacne od
neizpostavljenih kontrol (0,41 pg/g kreatinina) (21). D-8
SO v urinu bolj pogosto zaznali pri delavcih, ki so dnevno
izpostavljeni papirju z D-8, kot v kontrolni skupini. V se-
rumu delavcev so BPS zaznali le redko, medtem ko so
D-8 pogosto zaznali tudi pri osebah, ki poklicno rokujejo
s termi¢nim papirjem, ki sicer vsebuje druge razvijalce
21).
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Pomemben vir izpostavljenosti bisfenolom so tudi termicne
nalepke za oznacCevanje hrane. V pred kratkim objavljeni
raziskavi iz Severne Amerike BPA v tak3nih nalepkah niso
zasledili, bili pa so prisotni njegovi nadomestki BPS, D-8,
D-90, TGSA in PF201 (18). V sklopu te raziskave so prav
tako dokazali, da lahko BPS, D-8, D-90 in PF201 iz nalepk
preko plasti¢ne ovojnine prehajajo v pakirano hrano (v tem
primeru je bila raziskava izvedena na pakiranih ribah). Prav
tako so omenjene nadomestke zasledili v ostalih kompo-
nentah ovojnine za pakiranje hrane (18).

TOKSICNI UCINKI
IZPOSTAVLJENOSTI
NAJPOGOSTEJSIM
BISFENOLOM V TERMICNEM
PAPIRJU

Koncentracije bisfenolov, izmerjene v serumu oz. urinu, SO
v nizkih nanomolarnih obmogjih (hg/mL) (39). Raziskave in
vitro, ki proucujejo vplive bisfenolov, pa so obicajno izve-
dene v mikromolarnem obmocju (40, 41), kar je priblizno
1000-krat ve¢ od koncentracij in vivo (39, 42, 43). Vendar
glede na zgoraj navedene podatke, da Ze z rokovanjem s
termi¢nim papirjem, brez upostevanja vnosa s hrano, do-
sezemo dopustni dnevni vnos za BPA, ne moremo izkljuciti,
da podatki in vivo ne predstavljajo toksikolosko relevantnih
koncentracij.

Vsesplosno prisotni bisfenol v termicnem papirju je BPA,
katerega toksi¢ni ucinki so tudi najbolj raziskani. BPA je
agonist estrogenskega receptorja (1), antagonist andro-
genega receptorja (3), medtem ko na glukokortikoidni re-
ceptor deluje tako agonisti¢no kot antagonisti¢no (44). Po-
leg tega deluje kot agonist na mineralokortikoidni,
pregnanski X in tiroidni receptor a (2, 45) ter kot antagonist
na progesteronski in konstitutivni androstanski receptor
ter jetrni receptor X (46-48). Visje koncentracije BPA v krvi
0z. serumu so ugotovili pri bolnicah s policisti¢nimi jajcniki,
bolnicah s ponavljajo&imi se spontanimi splavi ter zenskah
z zgodovino prezgodnjega poroda. Prav tako so opazili
povezavo z debelino endometrija, ki jo prisotnost BPA
lahko pri mlajSih Zenskah zveca in pri starejSih zmanjsa.
Tudi pri moskih BPA vpliva na njihovo reproduktivno spos-
obnost (49). BPA se preko matere prenese na otroka preko
placente in popkovine (50, 51) in s tem vpliva na razvoj
ploda. Le nekaj raziskav je proucevalo vpliv BPA na razvoj
ploda in te nakazujejo, da BPA prispeva k manjsi porodni
masi, vpliva na razvoj organov (52), nastop pubertete ter
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preko nevroendokrine modulacije tudi na mentalno spos-
obnost in obnaSanje, npr. na hiperaktivnost in motnje spa-
nja (53). Izpostavljenost BPA je tudi dejavnik, ki prispeva k
nastanku diabetesa tipa 2 (5), abdominalne debelosti (54),
nealkoholne zamasdéenosti jeter (55), koronarne sréne bo-
lezni in ateroskleroze (56, 57) ter Stevilnih rakavih bolezni
(58, 59). Uvrscajo ga celo med epigenetske dejavnike (7,
49). Prav tako ni zanemarljiv vpliv BPA na imunski sistem
4).

Na podlagi raziskav na misih, kjer je izpostavljenost BPA
porusSila razmerje med celicami Th1 in Th2 ter prispevala k
neustrezni aktivaciji in diferenciaciji regulatornih celic T (60),
je EFSA leta 2023 drasti¢no znizala dopustni dnevni vnos
za BPA (12). EFSA je tudi zakljucila, da BPA ne inducira
mutacij v bakterijah, medtem ko povzroCa prekinitve verige
DNA ter ima klastogene in anevgene ucinke v celicah se-
salcev in vitro. Domnevajo, da so mehanizmi, povezani z
oksidativnim stresom, odgovorni za poSkodbe DNA in kla-
stogeno aktivnost BPA in vitro. RazpoloZljive raziskave in
vivo dajejo omejene in nedosledne dokaze o poskodbah
DNA in kromosomov (12, 61).

Podatki o genotoksi¢nosti BPS, ki je najpogostejsi nado-
mestek BPA v termi¢nem papirju, so mnogokrat naspro-
tujoCi, saj ga v nekaterih raziskavah in vitro opredeljujejo
kot negenotoksi¢nega (61), medtem ko novejSe raziskave
kazejo vpliv na cepitev verige DNA (62). Tudi BPS je ago-
nist estrogenskega receptorja (1) ter antagonist androge-
nega in glukokortikoidnega receptorja (3). Tako kot BPA
je agonist s peroksisomskim proliferatorjem aktiviranega
receptorja y (PPARYy) in posledi¢no moti metabolizem lipi-
dov. S tem je dejavnik za pojav debelosti (63), povezujejo
pa ga tudi s poveCanim tveganjem za nastanek sréno-
Zilnih bolezni (64). Glede na negativen vpliv na reprodukti-
vno zdravje, ga ECHA uvrsca v kategorijo 1B za reprodu-
ktivno toksi¢nost (14). Tako kot BPA lahko tudi BPS in
njegov derivat D-8 prehajata preko matere v plod. V razi-
skavi na nosec¢nicah so BPA in D-90 zaznali v placentah
vseh nosecnic, BPS pa pri 93 % (51). Prenatalna izposta-
vlienost BPS lahko vpliva na otrokov razvoj zivénega si-
stema (65).

Za ostale nadomestke BPA, ki se pojavljajo v termi¢nih
papirjin, je iziemno malo podatkov. BPS-MAE deluje kot
antagonist estrogenskega in androgenega receptorja (66),
medtem ko se PF201 ne veze na estrogenski oziroma an-
drogeni receptor (67). Raziskave in silico so pokazale, da
BTUM in PF201 lahko interagirata s Stevilnimi proteini, ki
S0 vpleteni v patogenezo sréno-zilnih in S¢itnicnih bolezni,
diabetesa ter rakov plju¢, dojk, materni¢nega vratu in pro-
state (68).
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SKLEP

Prisotnost bisfenolov v termi¢nem papirju s toksikoloskega
vidika nikakor ni zanemarljiva. Na podlagi dosedanjih razi-
skav lahko zaklju¢imo, da strukturni analogi oz. tudi drugi
nadomestki BPA vsaj deloma prehajajo preko koze, nato
pa le z delno metabolno pretvorbo vstopijo v sistemski
obtok v farmakolosko aktivni obliki. Nadomestki BPA vsto-
pajo na trg brez celovite predhodne toksikoloSke obrav-
nave, ki bi potrdila, ali so bolj varni kot BPA ali ne. Glede
na delno strukturno podobnost z BPA in njegov Sirok spek-
ter delovanja sklepamo, da imajo tudi nadomestki Stevilne
tarCe v Cloveskem telesu in so najverjetneje prav tako vklju-
Ceni v patogenezo razli¢nih bolezni. Podatkov o toksicnih
ucinkin BPA je vedno vec in skladno s tem je EFSA leta
2023 za 20.000-krat znizala dopustni dnevni vnos. Skrb
zbujajoCe dejstvo je, da smo lahko Ze preko rokovanja s
termi¢nim papirjiem dovolj izpostavljeni bisfenolom, da se
preseze novi dopustni dnevni vnos za BPA, pri Cemer vnos
bisfenolov s hrano sploh ni upo$tevan. Se posebej so ran-
liive skupine, ki poklicno rokujejo s termic¢nim papirjiem,
torej od prodajalcev na blagajnah do farmacevtov v lekar-
nah. Kljub temu, da zaenkrat ni podanih dopustnih dnevnih
vnosov za nadomestke BPA in posledicno za njih ne mo-
remo zanesljivo oceniti tveganja za zdravje, je potrebno
previdno in ozaves¢eno rokovati s termi¢nim papirjem.
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