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Tiivistelma

Triklosaani on yksi yleisimmista kuluttajatuotteissa kaytetyista
antimikrobisista yhdisteista. Antimikrobisten aineiden tarkoituksena
on estaa mikrobeja pilaamasta tuotetta, kuten kosmetiikkaa tai
tappaa mikrobeja esimerkiksi puhdistusaineiden ainesosana iholta
tai erilaisilta pinnoilta. Triklosaani tappaa mikrobeja estamalla

niiden rasvahapposynteesin normaalin toiminnan.

Ymparistoon paatyy vuosittain tonneittain triklosaania. Stabiilina
yhdisteena se kertyy ymparistdoon ja rikastuu ravintoketjussa.
Triklosaania on loytynyt esimerkiksi kalojen rasvakudoksista ja
aidinmaidosta. Myds  triklosaanin  stabiilit ja  myrkylliset
hajoamistuotteet aiheuttavat huolta tutkijoissa. Erilaiset eliot
altistuvat enenevissa maarin triklosaanille ja sen johdanaisille,
mutta pitkaaikaisvaikutuksista ei ole tutkimustietoa. Triklosaanin
kayton riskit ovat mita ilmeisemmin oletettuja hyotyja suurempia,
eika yhdisteen kaytto tavallisissa kuluttajatuotteissa ole siksi
tarpeen.
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1 Johdanto

Antimikrobiset aineet ja antibiootit inhiboivat haitallisten mikrobien
kasvua. Antibioottien tarkoituksena on parantaa sairaus, kun taas
antimikrobisten aineiden kaytolla pyritaan estamaan sairauksia
aiheuttavien mikrobien kulkeutumista. Kosmetiikassa ja
hygieniatuotteissa  antimikrobiset aineet estavat mikrobeita
pilaamasta itse tuotetta. Monissa kulutustavaroissa, kuten
tiskiharjoissa tai urheilusukissa antimikrobiset aineet tappavat
bakteereita iholta tai erilaisilta pinnoilta ja tuovat nain tuotteille

lisdarvoa erottamalla ne tavanomaisista tuotteista. (Glaser, 2004)

Yli 35 wvuotta markkinoilla ollut triklosaani on eras laajimmin
kaytetyista antimikrobisista yhdisteista. Viime vuosina julkaistut
tutkimukset yhdisteen rikastumisesta ravintoketjussa ja sen
haitallisista hajoamistuotteista ovat aiheuttaneet huolta seka
tutkijoissa ettd kuluttajissa. Valmistaja Ciba Specialty Chemicals
(Basel, Sveitsi) pitaa triklosaania taysin turvallisena eika nae syyta
huoleen. Ciba Specialty Chemicals perustaa kantansa triklosaanista
tehtyihin kattaviin tuoteturvallisuustutkimuksiin, erilaisten
tutkimuskomiteoiden  paatoslauselmiin  ja  yhdisteen pitkaan
jatkuneeseen, turvalliseksi havaittuun kayttéon. (Anon. a, 2007;
Engelhaupt, 2007) Kuitenkin tavallisten kotitalouksien
puhdistusaineissa kaytettyna antimikrobiset lisaaineet ovat ilmeisen
tarpeettomia, silla tutkimustuloksia aineiden aikaan saamista
positiivista terveysvaikutuksta ei ole. Esimerkiksi yhdysvalloissa
tutkittiin yli kahta sataa lapsiperhetta, joista osa kaytti antimikrobisia
aineita  kodin  puhdistustapahtumissa. Antimikrobisia ja ei-
antimikrobisia puhdistusaineita kayttaneiden ryhmien valilla ei
havaittu eroja infektioiden maarassa tai infektio-oireiden

vahvuudessa. (Larson et al., 2004)



Seuraavissa kappaleissa kerrotaan triklosaanista yhdisteend, aineen
kaytosta ja antimikrobisisista vaikutusmekanismeista. Lisaksi
kasitellaan tapoja analysoida triklosaania erilaisista
ymparistonaytteista, triklosaanin ymparistovaikutuksia ja yhdisteen
hajoamista luonnossa. Naiden tietojen perusteella arvioidaan lopuksi

triklosaanin tarpeellisuutta kuluttajatuotteissa.

2 Kemialliset ominaisuudet ja valmistus

Triklosaani (2,4,4" -trikloro-2 “-hydroksidifenyylieetteri) on
huoneenlampdtilassa valkoisena jauheena esiintyva synteettinen
orgaaninen yhdiste, jonka sulamispiste on noin 55—57 °C. Se ei
maistu miltaan, mutta omaa lievasti aromaattisen, fenolin kaltaisen
tuoksun. Triklosaani on kloorattu aromaattinen yhdiste, jolla on seka
eetterin etta fenolin funktionaaliset ryhmat. Triklosaanin moolimassa
on 289,9 g/mol ja sen CAS-numero on [3380-34-5] (Anon.b, 2007)
Triklosaanin vesiliuos on emaksinen. Yhdiste liukenee huonosti
veteen, mutta hyvin orgaanisiin liuottimiin, kuten etanoliin,
dietyylieetteriin ja vahvoihin emasliuoksiin. Yhdiste on kemiallisesti
pysyva ja kestaa kuumennusta 200 2C:ssa kaksi tuntia. (Barghava ja
Leonard, 1996) Kuvassa 1 on esitetty triklosaanimolekyylin rakenne.
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Kuva 1. Triklosaanimolekyylin rakenne
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Ensimmainen patentti triklosaanista on julkaistu vuonna 1966 (Glaser,
2004). Ciba Specialty Chemicals eli silloinen Ciba-Geicy Co. toi
ensimmaisena triklosaanin markkinoille nimilla Irgasan DP300 ja
Irgacare MP 1970-luvulla. (Anon.a, 2007) Triklosaanin kemiallisen
rakenteen takia, on mahdollista, ettd yhdisteen synteesissa
muodostuu epapuhtauksina kloori-dioksiineja ja -dibentsofuraaneja.
Epapuhtauksien muodostuminen riippuu synteesin lahtomateriaalien
puhtaudesta ja reaktio-olosuhteista, kuten lampdtilasta ja paineesta.
Myrkyllisten epapuhtauksien suhteelliset pitoisuudet vaihtelevat
tuotantoerien valilla suurestikin. Dioksiinien ja dibentsofuraanien
myrkyllisyyteen vaikuttavat triklosaanimolekyylin aromaattiseen
renkaaseen liittyvien klooriatomien paikka ja lukumaara. Dioksiineja
voi muodostua myos valkaistaessa ja poltettaessa triklosaania
sisaltavia tekstiileja. (Anon.c, 2007; Kanetoshi et al., 1988)

Triklosaani on antimikrobisilta vaikutuksiltaan laajakirjoinen yhdiste,
koska se torjuu bakteereiden lisaksi sienia, alkueldaimia ja viruksia
(Jones et al.,, 2000; Lund et al., 2005; Paul et al., 2004).
Triklosaanista on tullut laajimmin kaytetty bisfenolinen antimikrobinen
yhdiste 30 viime vuoden aikana, silla se inhiboi mm. metisilliini
resistanttia Staphylococcus aureus (MRSA), Escherichia coli,
Corynebacterium sp. ja Salmonella sp.-bakteereita (Barghava ja
Leonard, 1996).

Erilaisten tuotteiden ainesosana triklosaani on vain harvoin yhdistetty
ihmisilla ihon arsytykseen tai yliherkkyyteen, vaikka
altistuspitoisuuksia liioitelleissa elainkokeissa elaimilld onkin havaittu
ihonarsytysta.  Akuutit, subakuutit/subkrooniset ja  kroooniset
toksiisuusprofiilit on maaritetty triklosaanille ja niista voidaan todeta,
ettei yhdiste aiheuta akuuttia oraalia toksisuutta, eika vaikuta
karsinogeenisesti, mutageenisesti tai teratogeenisesti. (Barghava ja
Leonard, 1996; Glaser, 2004)



3 Kaytto

Yhdysvalloissa triklosaania on kaytetty 60-luvulta asti deodoranteissa
ja saippuoissa. Euroopassa triklosaania on kaytetty hammastahnoissa
vuodesta 1972. Antimikrobisten aineiden ja triklosaanin kaytto yleistyi
voimakkaasti 1990-luvulla ja USA:n kuluttajamarkkinoille tuli vuosina
1992-1997 yli 700 uutta antibakteerista tuotetta, joista valta osa
sisalsi triklosaania. (Schweizer, 2001). Nykyaan triklosaania kaytetaan
laajakirjoisesti mikrobien kasvua estavana aineena lukuisissa
arkipaivan tuotteissa. Yhdysvalloissa kartoitettiin markkinoilla olevien
tuotteiden antibakteerisia ainesosia vuonna 2000 ja lahes puolet
tuotteista sisalsivat triklosaania (Glaser, 2004). Naihin kuuluvat muun
muassa hammastahnat, suuvedet, pesu- ja puhdistusaineet,
deodorantit, saippuat, meikit ja ihovoiteet, ja lisaksi erilaiset tekstiilit,
kuten antimikrobiset urheilusukat tai tiskirievut. (Anon.c, 2007;
Anon.d. 2007) Hyvan lammodnkestavyytensa ansiosta triklosaani
soveltuu myos muovituotteisiin. Siksi monet antimikrobiset
keittiotarvikkeet, kuten leikkuulaudat, roskapussit, pesusienet,
muoviastiat ja keittiotyokalut sisaltavat triklosaania. Tallaisia
antimikrobisia erikoismuovisovelluksia myydaan esimerkiksi
Microban® -tuotemerkkilla (http://www.microban.com). (Schweizer,

2001) Tuoteselosteissa voi triklosaanin asemesta myos lukea Irgasan
DP-300, Lexol 300, Ster-Zac, Cloxifenolum tai Biofresh (Glaser, 2004).

Pohjoismaisen kemikaalirekisterin SPIN (Substances in Preparations in
Nordic Countries) mukaan vuonna 2003 Suomessa myytavissa
kemikaaleissa kaytettiin triklosaania noin 400 kg (Anon.e, 2007).
Myos Norjan elinkeino- ja elintarviketurvallisuusvirasto analysoi
triklosaanimaaria Norjassa myytavista kosmetiikkatuotteista vuonna
2003. Markkinoilla oli yhteensa noin 2300 kg triklosaania, josta 1700
kg loytyi hammastahnoista. Suuvesissa triklosaania oli 50 kg,
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deodoranteissa 60 kg, kasisaippuoissa 270 kg ja muussa
kosmetiikassa 200 kg. (Anon.f.,, 2007) Saksassa triklosaania oli
markkinoilla vuonna 2002 yhteensa 70 000 kg ja koko Euroopassa
yhteensa jopa 350 000 kg (Bester, 2005).

Taulukossa 1 on listattu kuluttajatuotteita, joiden tuoteselosteesta
Suomessa loytyy triklosaania. Kosmetiikassa on lain mukaan oltava
luettelo valmisteen sisaltamista ainesosista. Muissa tuotteissa ei nain
kattavaa luetteloa edellyteta. Pitoisuudet taulukkoon 1 on saatu
Norjan elinkeino- ja elintarviketurvallisuusviraston teettamasta
tutkimuksesta (Anon.f., 2007).

Taulukkol. Suomessa myytavia kuluttajatuotteita, joissa on triklosaania.

Triklosaani-

Tuotemerkki Valmistaja Kayttotarkoitus | % +/- 10% Lahde

Colgate-pal- Anon.f,200
Colgate total molive A/S Hammastahna 0,29 7
Colgate Fresh Colgate-pal- Anon.f,200
Confidence molive A/S Hammastahna 0,27 7

Unilever,
Pepsodent Sens- | Lever Stockmann,
itive Extra Faberge Hammastahna = 0,32 11.7.2007
Pepsodent Unilever,
Compele Fresh Lever Stockmann,
Action Faberge Hammastahna = 0,32 11.7.2007

Procter & Anon.f,200
Clerasil Cream Gamble UK Voide 0,13 7
Giorgio Armani, Anon.f,200
Emporio armani | L Oreal Deodorantti 0,25 7
Adidas Dynamic Anon.f,200
Deostick Adidas AG Deodorantti 0,30 7

Carolina her- | Deodorantti- Anon.f,200
212 MEN rera suihke 0,30 7
Bvlgari Pour Pvkgari Par-
Femme Deo- fums S.A. Deodorantti- Anon.f,200
spray Suisse suihke 0,27 7
IsaDora Eye- Luomivarin kiin- Anon.f,200
shadow Fix IsaDora nittaja < 0,09 7
Pure Deep pore lhon syvapuhdis- Stockmann,
wash Garnier tus geeli - 11.7.2007
Pure, pore puri- Stockmann,
fying toner Garnier Kasvovesi - 11.7.2007
Pure, self heat- Saunakasvo- Stockmann,
ing sauna-mask | Garnier naamio - 11.7.2007




Triklosaani on  kuluttajatuotteissa  sallittu lisaaine  kaikkialla
maailmassa, eika sen kayttda tai kulkeutumista ymparistossa
iimeisesti erityisemmin valvota. Suomessa Sosiaali- ja
terveydenhuollon tuotevalvontakeskus (STTV) on triklosaania ja muita
biosideja valvova viranomaistaho, mutta STTV valvoo vain
yleisluontoisesti kemikaalien terveysriskeihin ja lupiin liittyvia asioita.
Myds kuluttajavirasto ja tullilaboratorio valvovat eri
kuluttajatuotteiden koostumuksia projekteissaan ja pistokokein (Juuti,
2006). Suomen ymparistokeskuskaan ei valvo erityisesti triklosaanin
kayttoa tai kulkeutumista, mutta eri tahot teettavat yhdessa
ymparistotutkimuksia, joissa triklosaani voi olla tutkittavien
yhdisteisteiden joukossa (Braunschweiler, 2006).

Yhdysvalloissa vastuun antimikrobisten aineiden kaytdon saadoksista
jakavat maan elintarvike- ja ladkevirasto FDA (U.S. Food and Drug
Administration) ja ymparistonsuojeluvirasto EPA (Environmental
Protection Agency). FDA saatelee triklosaanin kayttoa elintarvikkeissa
ja ladkkeissa, mukaan lukien kosmetiikan tuotteet. EPA:n vastuulla
ovat muut triklosaanin kayttotarkoitukset, kuten pestisidi- ja
sailontaaine sovellukset. (Glaser, 2004) FDA on luokitellut triklosaanin
joko kasikauppa- tai reseptilaakkeiden ainesosaksi, riippuen myytavan
tuotteen koostumuksesta ja kayttotarkoituksesta. Lisaksi FDA on
hyvaksynyt triklosaanin kayton antimikrobisena aineena estamaan
sienten ja bakteereiden kasvua erilaisissa sovelluksissa, esimerkiksi
muoveissa. (Jones et al., 2000) Vuonna 1997 EPA kielsi lastenleluja
valmistavaa Hasbro, Inc. —yritysta vaittamasta, etta sen triklosaania
sisaltavat lelut suojelisivat lapsia bakteerien aiheuttamilta
infektiotaudeilta. Todellisuudessa triklosaani suojeli bakteereilta vain
lelun muovia, ei sen kayttajaa! (Glaser, 2004)

Euroopaassa kuluttajia on kehoitettu valttdmaan antimikrobisia
kuluttaja tuotteita, kuten pesu- ja puhdistusaineita. Vuonna 2000
Tanskan Terveysministerio, Keskuslaboratorio ja



Kuluttajaneuvontakeskus valistivat yhdessa tanskalaisia kuluttajia
lopettamaan rutiininomaisen antimikrobisten tuotteiden kayton
kotitalouksissaan. Viranomaiset Suomessa ja Saksassa ovat
neuvoneet samaa. Saksan ymparistoministeri pyysi teollisuutta
lopettamaan harhaanjohtavan markkinoinnin, jossa kehotettiin
taistelemaan agressiivisesti "vihollisbakteereita” vastaan, joita
"elinymparistdomme on taynna”. Yhdysvalloissa kuluttajia ei ilmeisesti
ole viranomaistaholta juurikaan valistettu antimikrobisten aineiden
kayton riskeista. (Glaser, 2004) Naita riskeja kasitelldan tarkemmin

kappaleessa 4.2.

4 Vaikutusmekanismit

Mikrobien kasvua estavat ja mikrobeja tappavat triklosaanipitoisuudet
rippuvat esimerkiksi altistusajasta, olosuhteista ja kyseessa olevasta
mikrobikannasta. Triklosaanin vaikuttaa myos eukaryoottisoluihin ja
sita on tutkittu antimalaria laakkeena, koska se voisi inhiboida mala-
riaa aiheuttavan Plasmodium falciparum -loisen rasvahapposynteesia.
(Kapoor et al., 2004) Aikaisemmin triklosaanin spesifisia vaikutusme-
kanismeja ei tunnettu ja ajateltiin, etta yhdiste vaikuttaa epaspesifi-
sesti membraanien rakenteisiin ja niiden toimintaan diffuntoitumalla
soluihin. Uusimpien tutkimustuloksien mukaan triklosaani vaikuttaakin
mikrobeja tappavina konsentraatioina ilmeisesti epaspesifisesti, hairi-
ten solumembraanien toimintaa. Sen sijaan laimeampina konsentraa-
tioina triklosaanin on havaittu vaikuttavan spesifisesti solussa juuri

rasvahapposynteesin toimintaan.

4.1 Rasvahapposynteesitien inhibitio

Triklosaanin on todettu vaikuttavan bakteerisolussa
rasvahapposynteesin enoli-[asyyli-kantajaproteiini]Jreduktaasi



-entsyymiin (kirjallisuudessa kaytetaan myos lyhenteita enoyl-ACP
reductase, Fabl tai ENR) tai sen homologiin bakteerikannasta riippuen
(McMurry et al.,1998; Patrikh et al., 2000; Escalada et al., 2005b;
Schweizer, 2001).

Entsyymi tarvitsee toimiakseen aina sille spesifisen substraatin.
Triklosaanin  lasnaollessa  enoli-ACP-reduktaasi  (ENR)  sitoutuu
luontaisen substraattinsa sijaan triklosaaniin, koska yhdiste
muistuttaa sen luontaista substraattia. Nain triklosaani hidastaa
ENR:n reaktiota rasvahapposynteessa. Reaktio hidastuu ja lopulta
estyy kokonaan altistusajan kasvaessa. Reaktion estyminen johtuu
stabiilin tertiaarisen ENR-NAD"-triklosaani -kompleksin
muodostumisesta. Taman E. coli -bakteerista eristetyn kompleksin
kiderakenteesta kay ilmi, etta triklosaani muodostaa stabiilin
kompleksin entsyymin aktiivisen keskuksen aminohappojen kanssa.
(Heath et al., 1999; Schweizer, 2001)

Suuri osa tutkijoista uskoo yha, etta triklosaani vaikuttaa moniin
kohteisiin  solussa. Tutkimuksissa mikrobien kasvatusalustojen
triklosaanipitoisuudet vaihtelevat noin 2-20 mg/ml valilla, kun seka
membraanirakenteet vaurioituvat ja lipidi-, RNA- ja proteiinisynteesi
inhiboituvat. Schweizer (2001) on kritisoinut naita tutkimuksia. Han
esittaa, etta tutkimukset rajoittuvat triklosaanin liukoisuuteen ja etta
triklosaanin liukoisuus kasvatusalustaan on alustan rakenteesta ja
pH:sta riippuen luokkaa 0,2 mg/ml. Havaintoja triklosaanin
vaikutuksista membraaneihin on selitetty rasvahapposynteesitien
inhiboitumisella, joka taas vaikuttaa edelleen kaikkiin
rasvahapposynteesista riippuvaisiin  solun prosesseihin, kuten
esimerkiksi juuri fosfolipidien, lipopolysakkaridien ja kalvolipidien
synteeseihin. Koska tutkimuksissa kuitenkin havaitaan jatkuvasti
epaspesifisia vaikutuksia altistuksen kohteena olleissa soluissa, on
tarkeaa jatkaa myoOs epaspesifisina pidettyjen solumembraani

muutosten tutkimista. Triklosaani vaikuttaa seka eukariootti- etta



prokarioottisolujen fosfolipideihin, vaikka rasvahapposynteesitiet
ovatkin prokariootti- ja eukarioottisoluilla erilaiset. (Lygre et al., 2003;
McMurry et al.,1998)

4.2 Haittavaikutukset

Triklosaanin kayton merkittavin haittatekija on yhdisteen rikastuminen
ravintoketjussa, koska yhdiste hajoaa hitaasti ymparistossa.
Triklosaani on rasvahakuinen eli lipofiillinen ja siksi se voi
bioakkumuloitua elididen rasvakudoksiin. (Glaser, 2004) Sammakon
elimistoon kertyneena triklosaanin on todettu haittaavan elaimen
tyreotropiinin (kilpirauhasen toimintaa lisaava hormoni) tuottoa, koska
triklosaanin kemiallinen rakenne on niin [dhella hormonin rakennetta.
Triklosaani ilmeisesti sitoutuu elimistossa tyreotropiinireseptoreihin,
eika tyreotrooppisia hormoneja enaa tuotu normaalisti. Tama
aiheuttaa myods sammakon alkion kehityksen pysahtymisen.
(Veldhoen et al., 2006) Triklosaanin kertymisesta elinymparistoodn ja
sen myrkyllisista hajoamistuotteista kerrotaan tarkemmin
kappaleessa 5.3.

Antibakteeristen aineiden ja antibioottien laajamittainen kayttdo voi
johtaa uusien, vastustuskykyisempien ja siten usein ongelmallisten
bakteerikantojen kehittymiseen. Yleisesti patee, ettd mikrobikannan
sopeutuminen yhteen ymparistdon stressitekijaan, lisaa sen kykya
sopeutua toiseenkin. Siten vastustuskyvyn lisaantyminen
antimikrobiselle yhdisteelle VOI edesauttaa myos
antibioottiresistenssin kehittymista. (Glaser, 2004; Yazdankhah et al.,
2006)

Myos triklosaanin kaytdon on osoitettu olevan yhteydessa tiettyjen
bakteerien yleisen vastustuskyvyn lisaantymiseen (Yazdankhah et al.,
2006). Painetta kasvattaa se, ettd triklosaanin vaikutuksen kohde,
rasvahapposynteesitie ja sen tietyt entsyymit, ovat hyvin
samankaltaisia eri mikrobeilla. Esimerkiksi E. coli tulee resistentiksi
triklosaanille yhden geenin pistemutaation kautta. Pistemutaatiossa



yhden nukleotidin vaihtuminen toiseen aiheuttaa sen, etta geeni
koodaa eri aminohappoa kuin  ennen mutaatiota, eika
rasvahapposynteesitien inhibitoitumisen aiheuttavaa ENR-NAD*-
triklosaani —kompleksia ei enaa samalla tehokkuudella muodostu. E.
coli —-bakteerin hankkima geneettinen resistenssi viittaa siihen, etta
triklosaanin  laajamittainen kayttd voi johtaa yleisemminkin
resistenttien mikrobikantojen kehittymiseen. (Heath et al., 1999)

Kaikissa tutkimuksissa lisaantynytta bakteeriresistenssia ei ole
havaittu, kun on tutkittu triklosaania sisaltavien tuotteiden
pitkaaikaisia vaikutuksia ihon tai suun bakteeriflooraan (Tixier et al.,
2002; Zambon et al., 1995). Esimerkiksi Aiello et al. (2005) eivat
havainneet lisaantynytta bakteeriresistenssia tutkiessaan
kotitalouksissa vuoden ajan triklosaania sisaltavien antibakteeristen
siivous- ja hygieniatuotteiden vaikutuksia. Valmistaja Ciba Specialty
Chemicals vakuuttaa, useisiin tutkimustuloksiin ja erilaisten
tutkimuskomiteoiden  paatoksiin  vedoten, ettei resistenttien
bakteerikantojen kehittymisesta ole todisteita, eika kayttorajoituksille
siksi ole tarvetta. Lahes kaikki alan tutkijat ovat kuitenkin yhta mielta

siita, etta lisatutkimuksia aiheesta tarvitaan.

Lisaksi triklosaanin ja muiden antibakteeristen aineiden kaytolla voi
olla yhteys allergioihin. "Hygienia hypoteesi” on tutkijoiden esittama
teoria, jonka mukaan liian hygieninen ymparistd korreloi ihmisten
lisaantyneiden allergioiden ja astman kanssa. (Strachan, 1989;
Matricardi et al., 2000)

5 Esiintyminen ymparistossa
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Triklosaani on aktiivinen jo hyvin pienina pitoisuuksina ja sen on
todettu sailyvan aktiivisena tuotteissa pitkaan (Lyngre et al., 2003).
Laajasta kaytosta ja yhdisteen stabiilisuudesta johtuen triklosaania ja
sen johdannaisia on kertynyt elinymparistoomme ja ravintoketjuun.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa aidinmaidosta ja kaloista l|0ydettiin
korkeita pitoisuuksia triklosaania. Yhdisteen rikastumista
ravintoketjussa kuvaavat hyvin tutkimustulokset, joissa
aidinmaitonaytteista loytyneet triklosaanipitoisuudet olivat 300 ng/g
rasvaa eli jopa 15 kertaiset verrattuna lehmanmaitokontrollin alle 20

ng/g rasvaa pitoisuuteen. (Adolfsson-Erici et al., 2002)

EU:n Kemikaalien ymparistovaaraluokitus-rekisterissa triklosaani on
luokiteltu erittain myrkylliseksi vesielidille ja sen todetaan aiheuttavan
pitkdaikaisia muutoksia vesiymparistoihin (Anon. g., 2006). Lisaksi
triklosaanin  biologisesssa hajoamisessa muodostuva metyyli-
triklosaani (kuva 2) on triklosaaniakin pysyvampi ja rasvaliukoisempi
yhdiste ja siksi sen on havaittu kertyvan elidihin helpommin kuin itse
triklosaanin. (Balmer et al., 2004; Bester 2005; Anon, c., 2007;
Anon.d, 2006)

s

Cl Cl

Kuva 2. Metyyli-triklosaanimolekyylin rakenne

Triklosaania ja sen johdannaisia on havaittu jarvissa, puroissa ja
joissa, jatevesissa ja sellaisten jarvien kaloissa, joihin lasketaan
kotitalouksien jatevesia. (Balmer et al., 2004; Canosa et al., 2005;
Anon.c, 2006; Adolfsson-Erici et al., 2002) Pintavesistd on mitattu
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vaihtelevia 5-90 ng/l triklosaanipitoisuuksia (Tixier et al., 2002).
Triklosaani kertyy vesielidihin (Braunschweiler, 2006). Yhdisteen on
osoitettu olevan myrkyllista leville ja vaikuttavan levayhdyskuntien
rakenteeseen ja elintoimintoihin. Levayhdyskuntien rakenteet ovat
yleisesti herkkia ympariston stressitekijoille (Orvos et al., 2002;
Wilson et al., 2003). Valmistaja Ciba Specialty Chemical totesi
tutkimuksissaan vuonna 1998, ettei 500 ng/l triklosaania ollut
myrkyllista Scenedesmus subspicatus -levalle. Yleisesti kaytetaan
kuitenkin ~ 10-kertaista  turvallisuus  tekijaa, jolloin  alhaisin
konsentraatio ns. PNEC-arvo (Predicted no effect concentration), joka
ei vaikuta organismiin olisi 50 ng/l. Tama arvo on suhteellisen
alhainen ja ekologisessa mielessa sen ei tulisi ylittya luonnon
vesistoissa. Triklosaanin PNEC-arvot muille vesielidille

jatevesitutkimuksissa ovat samaa luokkaa (Tixier et al., 2002).

5.1 Analytiikka

Analysoitaessa triklosaania ymparistonaytteista, maa- tai
vesinaytteista, yhdiste uutetaan yleensa orgaaniseen faasiin. Tata
liuosta konsentroidaan edelleen erilaisia esimerkiksi kaasu- tai
nestekromatografilla ja massaspektrofotometrilla tehtavia mittauksia
varten. Yleisimmin kaytetaan massaspektrometridetektorilla
varustettua kaasukromatografia (GC-MS) tarkimman tuloksen
saamiseksi. Kuvassa 3 on esitetty mitattuja triklosaanin GC-MS-
ionikromatogrammeja jatevesiuutteista ja standardi liuoksista.
Havaitsemistarkkuus seka GC-MS:a kaytettaessa triklosaanille on
luokkaa 3 ng/l ja metyyli-triklosaanille 0,3 ng/l. (Bester, 2005; Bester,
2003 ;Palmquist ja Hanaaeus, 2005,)) Mittauksissa triklosaani voidaan
myoOs leimata esimerkiksi radioaktiivisella hiili-isotoopilla, joka
analysoidaan  esimerkiksi  korkea-resoluutio-kaasukromatografilla.
(Ying et al., 2007; Anon,c., 2007)

Veteen liuenneena triklosaani esiintyy pH 9,5 emaksisemmissa

vesiliuoksissa  negatiivisesti  varautuneena  kloorattuna  poly-
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aromaattisena fenolina. Negativisesti varautuneena triklosaani-ionia
voidaan erottaa elektrostaattisia vuorovaikutuksia hyodyntavien
menetelmien avulla, kuten ioninvaihtokromatografisesti tai erilaisilla
kalvotekniikoilla. (Amiri et al., 2007)

100 14,18 min Trclosan |

a0 [ sewage sludge sample
BO | 2879 amu
40 [
20 | -
e — | —_— —— AN e e
100 5 |
B0 3 [ sawage sludge sampla
&0 3 ||I 289.9 amu
40 3 | [
a0 3 [
- J - - I

standard solution
I 287.9amu

standard solution
( 2899 amu

B I I B B O e o
132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154
Tirme {min}

Kuva 3. Triklosaanin ionikromatogrammeja jatevesi uutteista (sewage
sludge sample) ja standardi liuoksista (standard solution). Ylimmassa
kuvassa on mitattu triklosaanimolekyylia, jossa on kolme 3°Cl-isotooppia ja
toiseksi ylimassa kuvassa triklossanimolekyylia, jossa on yksi 3’Cl- ja kaksi
35Cl-isotooppia. Kromatogrammi ilmaisee aineen suhteellisen
esiintyvyyden retentioajan funktiona. (Bester 2003)

5.2 Jatevesien puhdistus

Yhdysvalloissa tutkittiin jatevesinaytteiden sisaltamia orgaanisia
epapuhtauksia 30 osavaltiossa vuosina 1999-2000. Triklosaani oli yksi
yleisimmista ja osin my0s suurimpina pitoisuuksina esiintyneista
yhdisteista (Kolpin et al.,, 2002). Vedenpuhdistamot eliminoivat
puhdistusprosessista riippuen yleensa noin 85-95 % jatevesien
triklosaanista (Tixier et al., 2002). Jos Euroopassa kaytettiin arviolta
350 000 kg triklosaania vuonna 2002 (Bester, 2005), niin 95 %
puhdistustehokkuudellakin vedenpuhdistamoiden lapi olisi paassyt
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ainakin 17 500 kg triklosaania ymparistoon. Pintavesiin on aiheutunut
jaamista vaihtelevia 5-90 ng/l pitoisuuksia. Mittausdatan keraaminen
on haasteellista, koska Iuonnonvesien triklosaanipitoisuuksiin
vaikuttavat monet parametrit. Tallaisia ovat esimerkiksi (Tixier et al.,
2002):
1) Triklosaani kuormitus (yhdistetta sisaltavien tuotteiden kaytto
alueella, josta jatevedet ovat peraisin)
2) Vedenpuhdistamon puhdistuskyky (voi vaihdella 0 %:sta
modernien puhdistamoiden 95 %:iin)
3) Laimentuminen vesialueella, johon puhdistettu vesi lasketaan
4) Vesialueen ominaisuudet (pH, UV-valon maara, absorbtiokerroin,

suspendoituneet partikkelit, sekoittuminen, virtaukset, syvyys)

Saksassa tutkittiin triklosaanin ja metyyli-triklosaanin kohtaloa
erilaisilla jatevedenpuhdistusmenetelmilla. Heti puhdistusprosessien
jalkeen jatevesien triklosaanipitoisuudet olivat 10 - 600 ng/l.
Kauempana Ruhr-joessa pintavesista mitattin 0,3 - 10 ng/l
pitoisuuksia. Triklosaanin ja metyyli-triklosaanin puoliintumisajoiksi

Ruhr-joessa maaritettiin vahintaan 11 vrk. (Bester, 2005)

Ruotsissa laheltd Lundin kaupunkia analysoitiin triklosaania Hoje
-joesta. Puhdistamoon tullut triklosaanipitoisuus oli 380 ng/l, josta
puhdistuksen jalkeen jaljelle jai 160 ng/l. Keskimaarainen
puhdistustehokkuus oli vain 58 %. Triklosaania ei kuitenkaan havaittu
enaa n. 7,5 km paassa puhdistamon padoista. (Bendz et al., 2005)
Ruotsissa analysoitiin vuonna 2005 triklosaanipitoisuuksia myaos
kotitalouksien mustista (vessojen ulosteita sisaltavat vedet) ja
harmaista (loput kayttovedet) jatevesista. Puhdistamattomat mustat
jatevedet sisalsivat triklosaania keskimaarin 2480 ng/l ja harmaat
3430 ng/l (Palmquist ja Hanaaeus, 2005).
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5.3 Hajoaminen

Triklosaanin hajoamisesta vesistdissa on paljon tutkimustietoa. Sen
sijaan hajoamista maaperassa ei juurikaan ole tutkittu. Maaperaan
triklosaania paatyy esimerkiksi talousjatteista kaatopaikoilla. Ying et
al., (2007) havaitsivat triklosaanin ja sen johdannaisen triklokarbaanin
biologisen hajoamisen maaperassa olevan hidasta. Aerobisessa
maaperassa mikrobit hajottivat triklosaanipitoisuuden puoleen
alkuperaisesta muutamissa  viikoissa, @ mutta  anaerobisessa
maaperassa hajoamista ei ehtinyt tapahtua 70 paivaa kestaneen
kokeen aikana.

Hajoaminen vesistdissa tapahtuu ensisijaisesti suoran fotokemiallisen
muuntumisen eli fototransformaation kautta, jos UV-valoa on
saatavilla. Lisaksi yhdistetta poistuu pintavesista myds epasuoran
fototransformaation, sedimentteihin painumisen ja biologisen
hajoamisen seurauksena. Triklosaanin puolintuumisaika vedessa on
voimakkaasti riippuvainen UV-valon maarasta. Tixier et al. tutkivat
triklosaanin hajoamista Sveitsilaisessa jarvessa ja totesivat, etta 80 %
triklosaanin hajoamisesta tapahtui suoralla fototransformaatiolla.
Hajoamisen riippuvuutta vuoden ajasta ja valon maarasta
havainnollistetaan kuvassa 4, joka esittaa triklosaanipitoisuuden
puoliintumisaikaa vuoden paivien funktiona Saksalaisessa Neckar-
joessa, Saksalais-Ranskalaisessa Rein(Rhine)-joessa,
Venetsuelalaisessa Orinoco-joessa ja kuvitellussa eteldsuomalaisessa

jarvessa.
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Kuva 4. Triklosaanin fotokemiallisen muuntumisen puoliaikojen
kausittainen vaihtelu neljdlle esimerkki alueelle. X-akselilla on esitetty
vuoden aika paivina ja Y-akselilla suora fototransformaatio-puoliaika
paivina. Suomalaisessa jarvessa triklosaanin fotokemiallinen hajoaminen
on talvella erityisen hidasta (ylin esitetyista kayrista). (Tixier et al., 2002)

Sen lisaksi, etta synteettinen triklosaani voi sisaltaa epapuhtauksina
dioksiineja, niin myos auringonvalo voi muuttaa jatevesipaastojen
triklosaania dioksiineiksi. Sanchez-Prado et al. 2006 totesivat UV-
valon indusoivan triklosaanin muuntumisen dioksiineiksi koko
tutkimallaan pH skaalalla 3-9. Dioksiinit ovat hyvin myrkyllisia
kemikaaleja, jotka hairitsevat hormonitoimintaa ja voivat aiheuttaa
syopaa. (Anon.d., 2006) Triklosaanin on havaittu muodostavan pH
7:ssa vesijohtoveden vapaan kloorin kanssa myos erilaisia myrkyllisia
kloorifenoleita ja kloroformia. Muodostuvat pitoisuudet vaihtelevat
ymparistotekijoiden, kuten lampotilan ja vesijohtoveden
koostumuksen mukaan. Kloorifenoleita syntyy, kun triklosaania
lisdtadn hanaveteen, jossa vapaata klooria on alle 1 mg/l.
Kloorifenolien muodostuessa kloori liittyy triklosaanin
fenolirenkaaseen ja eetterisidos katkeaa. Samalla syntyy tetra- tai
penta-kloorattuja hydroksi-difenyyli-eettereita, 2,4-dikloorifenoleita ja
2,4,6-dikloorifenoleita. Tutkimustulokset ovat herattdneet huomiota,
silla seka kloroformi etta kloorifenolit ovat solumyrkkyja ja niita
pidetaan karsinogeenisina yhdisteina (Fiss et al., 2007; Canosa et al.,
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2005). Lisatutkimuksia ihmisten altistumisesta elinymparistossa
dioksiineille, kloroformille ja kloorifenoleille tarvitaan. (Engelhaupt,
2007)

6 Johtopaatokset

Biosidien kayttd arjessa on hyodyltdaan erittdin kyseenalaista.
Asiantuntijat nayttdisivat olevan sitd mielta, etta triklosaani on
tarpeetonta monissa kayttokohteissaan. Stabiileina yhdisteina
triklosaani ja sen myrkylliset hajoamistuotteet kertyvat elididen
rasvakudoksiin  ja elinymparistoomme. Tutkimukset naiden
yhdisteiden pitka- ja lyhytaikaisista vaikutuksista elidihin ovat vasta
aivan alussa. Lisaksi triklosaani voi muiden antimikrobisten aineiden
ohella edesauttaa vastustuskykyisempien, antibioottiresistenttienkin
bakteerikantojen kehittymista, vaikka kaytannodssa tata ei ole viela
havaittu laboratorioiden ulkopuolla.

Riskit ympariston kuormituksen ja resistenssien mikrobikantojen
kehittymiseen pienenevat, kun triklosaania kaytetaan
kuluttajatuotteissa vain hyvin harkiten. Yleensakin kodeissa hyva
perushygienia ajaa antibakteeristen aineiden kaytdn ohitse. Silloin
tehokkaat biosidit vaikuttavat siella, missa niita tarvitaan. Kaytto voisi
olla perusteltua esimerkiksi sairaaloissa, missa antibioottiresistentteja
bakteereita taytyy torjua mahdollisimman tehokkaasti. Siellakin
triklosaanin kayton turvallisemmista vaihtoehdoista on otettava
selvaa. Paras tapa valttad altistumista triklosaanille on jattaa
hankkimatta ja kayttamatta tuotteita, jotka sisaltavat kyseista
yhdistetta. Joskus se voi olla vaikeaa, koska vain kosmetiikassa on lain
mukaan oltava luettelo valmisteen sisaltamista ainesosista. Muissa

tuotteissa ei nain kattavaa luetteloa edellyteta.

Erilaiset kemikaalit kuormittavat ymparistbamme enenevissa maarin

ja jatkotutkimuksia eri yhdisteiden ymparistovaikutuksista tarvitaan.
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Tama  koskee  erityisesti  triklosaania ja sen  myrkyllisia
hajoamistuotteita, koska niiden on havaittu rikastuvan ravintoketjussa
ja kertyvan elinymparistoomme. Triklosaani kuuluu myds EU:n uuden
REACH kemikaali-asetuksen piiriin. Asetuksen myota kaikki aineet,
joita valmistetaan tai tuodaan EU-alueelle yli tonni vuodessa pitaa
rekisteroida uudelleen yhteiseen tietojarjestelmaan ja osoittaa
turvalliseksi. Rekisterdinti ja kayttdo- ja altistumistapatietojen
tutkimukset kuuluvat seka kemikaalin valmistajalle etta sita
tuotesovelluksissaan kayttavalle yritykselle. (Anon.h, 2007). Tehtavien
tutkimusten tarkein kriteeri on puolueettomuus, joka myos REACH:ssa
on tavoitteena. Hammastyttavan monet tutkimukset teetetaan
tuotevalmistajien rahoittamina ja tuotevalmistajilla on kuitenkin aina

omia kaupallisia intresseja tutkimustulosten suhteen.

7 Yhteenveto

Triklosaani on laajimmin kuluttajatuotteissa kaytetty antimikrobinen
yhdiste. Tahan tutkielmaan kerattyjen julkaisujen perusteella
triklosaanin kayton riskit kuluttajatuotteissa vaikuttavat hyotyja
suuremmilta. Triklosaanin kayttdo perustuu jo suhteellisen pienina
pitoisuuksina todistettuihin antimikrobisiin vaikutuksiin ja yhdisteen
dokumentoituun turvallisuuteen ja hyvaan sailyvyyteen
tuotesovelluksissa. Triklosaani kuitenkin voi aiheuttaa haittoja elidille
pidemmalla aikavalilla, koska yhdiste on erittain stabiili ja
bioakkumuloituva. Lisaksi triklosaanin hajoamistuotteet ovat vield
myrkylllisempia, pysyvampia ja bioakkumuloituvampia kuin itse
triklosaani. Jatevesien ja talousjatteiden mukana elinymparistodomme

kulkeutuu vuosittain tonneittain triklosaania.
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