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1. Uvod
Plastika je nužna za naš svakidašnji život. Zbog svoje vi-
soke ekonomičnosti i trajnosti nezamjenjiv je materijal u 
mnogim djelatnostima. Upravo zbog svoje funkcionalnosti 
i mogućnosti unaprjeđenja očekuje se da će se proizvod-
nja plastike tijekom sljedećih desetljeća povećavati. Među-
tim, s obzirom na nisku stopu recikliranja i dalje se velika 
količina plastičnog otpada odlaže na odlagališta ili spaljuje, 
što predstavlja značajan ekološki problem.1 Današnji život 
uvelike ovisi o plastici i njezinoj potrošnji što rezultira veli-
kom količinom plastičnog otpada.2 Zbog nesavjesnog po-
stupanja s otpadom i loše infrastrukture gospodarenja ot-
padom plastika često završi u okolišu gdje joj nije mjesto.3 
Proces razgradnje plastike vrlo je spor i dugotrajan zbog 
čega ju je potrebno zbrinuti na što učinkovitiji i za okoliš 
manje štetan način.4,5 Plastični otpad posebno opterećuje 
vodeni ekosustav odnosno mora i oceane. Uslijed fizičkih, 
bioloških i kemijskih procesa tijekom vremena smanjuje 
se strukturna cjelovitost plastičnog otpada, te dolazi do 
fragmentacije čime nastaju sitnije čestice, mikroplastika. 
Morski organizmi te čestice mogu zamijeniti za hranu, što 
može dovesti do stradavanja životinja, dok se kemijske 
tvari koje su sadržane u njima nakupljaju u hranidbenom 
lancu, pa tako na kraju mogu i doći do ljudi.6

Koliko god plastika bila nužna za naš svakodnevni život, u 
nju se dodaju razni aditivi da bi joj se poboljšala svojstva, a 
upravo prisutnost aditiva može uzrokovati probleme. Adi-
tivi kao što su stabilizatori, plastifikatori, punila, veziva, ali 
i mnogi drugi poboljšavaju svojstva plastike poput poveća-
nja fleksibilnosti, čvrstoće, snižavanja temperature prera-
de, omogućavanja povezivanja čestica u cjelinu i ostalih 
kemijskih, fizikalnih i mehaničkih svojstava. Osim što po-
boljšavaju pojedina svojstva plastike, aditivi mogu izazvati i 
štetne posljedice za žive organizme i okoliš poput nastanka 

tumorskih stanica, smanjenja reproduktivnosti, promjene 
ponašanja jedinki, a ujedno mogu dovesti i do povećane 
smrtnosti organizama.1,7 U ovome radu stavljen je poseban 
naglasak na testove ekotoksičnosti pojedinih aditiva da bi 
se vidio njihov štetan utjecaj na okoliš i zdravlje ljudi.

2. Teorijski dio
2.1. Plastika

Plastika je umjetan materijal koji se nalazi u prirodi i da-
našnji život bez nje gotovo je nezamisliv.8 Iako je plastika 
velik problem današnjice, bez nje gotovo ne postoji pod-
ručje života. Važna je u područjima pakiranja (ambalaža), 
transporta, građevinarstva, medicine i elektronike.3 Pla-
stika ima mnogo korisnih namjena (tablica 1), jeftina je i 
izdržljiva, ali njezina kemijska struktura čini je otpornom 
na prirodne procese razgradnje, a samim time se i sporo 
razgrađuje. Glavne sirovine za proizvodnju plastike su siro-
va nafta i prirodni plin. Sam proces proizvodnje često za-
počinje tretiranjem komponenata sirove nafte ili prirodnog 
plina u “procesu krekiranja”. Taj proces dovodi do pretvor-
be navedenih komponenata u ugljikovodične monomere 
kao što su etilen i propilen. Daljnjom obradom dobiva se 
širi raspon monomera kao što su stiren, vinil-klorid, eti-
len-glikol, tereftalna kiselina i mnogi drugi. Ti se monomeri 
zatim kemijski povezuju u lance, procesom polimerizacije, 
koji se nazivaju polimeri. Različite kombinacije monomera 
daju plastici širok raspon svojstava.3 Plastika se može po-
dijeliti u dvije skupine – termoplaste i duromere. U prvu 
skupinu, termoplaste, pripada većina plastičnih proizvoda, 
što znači da kad se jednom formira plastična masa, ona se 
može više puta grijati i preoblikovati. To svojstvo plastike 
omogućuje lakše recikliranje i jednostavniju obradu. Dru-
ga skupina, duromeri, ne može se ponovno preoblikovati, 
odnosno nakon što se ta vrsta plastike formira ponovno 
zagrijavanje uzrokuje razgradnju materijala.9
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2.2. Aditivi u plastici

U mnogim plastičnim proizvodima polimer je samo jedan 
od sastojaka. Da bi se dobio konačni proizvod od plasti-
ke, polimerima se dodaju razni drugi sastojci ili aditivi da 
bi se poboljšala njihova mehanička, fizikalna ili kemijska 
svojstva (tablica 2). Aditivi su složena skupina određenih 
kemijskih spojeva i minerala koji imaju ključnu ulogu u 
stvaranju jedinstvenih karakteristika plastike. Postoji više 
od 300 spojeva koji se upotrebljavaju u te svrhe, a mnogi 
od njih štetni su za okoliš (slika 1).11
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Slika 1 – Štetni učinci aditiva
Fig. 1 – Adverse effects of additives

Neki od aditiva koji se nalaze u plastici (primjerice ftala-
ti, bisfenol A i poliklorirani bifenili) spadaju u endokrine 
disruptore, koje je Svjetska zdravstvena organizacija (engl. 
World Health Organization, WHO) 2002. godine definirala 
kao tvari ili spojeve koji ometaju funkcioniranje endokri-
nog sustava i time štetno djeluju na zdravlje organizma, 
njegova potomstva ili (pod)populacija.13 Endokrini disrup-
tori danas su prisutni svugdje oko nas, a djeluju na principu 
oponašanja autentičnih agonističkih i antagonističkih hor-
monskih liganada, koji se vežu na endokrine receptore.14 S 
obzirom na osjetljivost endokrinog sustava, nije potrebna 
prisutnost velike količine disruptora u organizmu za izazi-
vanje štetnih učinaka, točnije radi se o koncentracijama 
u pikogramima ili nanogramima po litri krvi.14 Djelovanje 
endokrinih disruptora ovisi o dobi organizma u vrijeme 
izloženosti, vrsti i dozi endokrinog disruptora te trajanju 
izloženosti. Pre- i perinatalna izloženost mogu doprinije-
ti dugoročnom štetnom učinku (bolesti), koji se ne može 
predvidjeti provođenjem testova toksičnosti na odrasloj 
jedinki.15 Posljedice djelovanja endokrinih disruptora obu-
hvaćaju narušavanje rada endokrinog sustava (lučenje po-
grešnih hormona zbog promjene genetske upute), negativ-
no djelovanje na reproduktivni sustav (neplodnost, razne 
deformacije i neodređenost spola), fetalni razvoj, živčani i 
imunološki sustav te štetni učinak na (pod)populaciju (or-
ganizam i potomstvo zbog promjene u DNK-u).16 U sklopu 
zakonodavstva Europske unije endokrine disruptore pro-
učavaju regulatorne agencije, neovisni znanstveni odbori, 
Europska komisija i države članice, čiji je rad reguliran sek-

Tablica 1 – Vrste plastika i proizvodi koji ih sadrže10

Table 1 – Types of plastic and products containing plastic10

Vrsta plastike Proizvodi
poli(etilen-tereftalat) (PET) boce za pića
polietilen visoke gustoće (PE-HD) igračke, boce za mlijeko, ulje, deterdžent, ambalaža
polietilen niske gustoće (PE-LD) filmovi, vrećice
poli(vini- klorid) (PVC) prozorski okviri, podne obloge, cijevi
polipropilen (PP) ambalaža za mliječne proizvode, armature, laboratorijsko posuđe
polistiren (PS) okviri naočala, CD i DVD kućišta, plastično posuđe
poliuretan (PUR) madraci, izolacijske ploče
ostali višeslojni materijali (polikarbonat (PC), polilaktid (PLA)) bočice za dječju hranu

Tablica 2 – Vrste i primjena aditiva u plastici12

Table 2 – Types and application of additives in plastics12

Vrsta aditiva Primjena Predstavnici
veziva povezivanje čestica polimera u cjelinu neke vrste polimera, smole
punila poboljšavanje mehaničkih svojstava plastike anorganske soli i oksidi, staklena vlakna
plastifikatori snižavanje temperature prerade i povećanje fleksibilnosti polimera ftalati
stabilizatori sprječavanje razgradnje polimera antioksidansi (derivati fenola)
bojila bojenje polimera organski i anorganski pigmenti
katalizatori ubrzavanje tehnološkog procesa izrade predmeta od plastičnih masa Ziegler-Natta katalizatori
maziva sprječavanje lijepljenja gotovih plastičnih proizvoda sintetička i mineralna ulja
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torskim zakonodavstvom u područjima koja obuhvaćaju 
zdravlje ljudi i životinja te okoliš.13

2.2.1. Di(2-etilheksil)ftalat

Plastifikatori (ftalati) su tvari koje se dodaju polimerima da 
bi im se snizila temperatura staklastog prijelaza (engl. glass 
transition temperature, Tg), ispod koje je materijal u krutom 
stanju uz minimalno kretanje molekula, i time povećala nji-
hova fleksibilnost.11 Prvi ftalatni ester u proizvodnji plastike 
bio je di(2-etilheksil)ftalat (slika 2), DEHP, koji je 1930-ih 
upotrebljavan u izradi PVC-a. Uporaba ftalata uvelike je 
porasla tijekom 20. stoljeća te se danas rabi u građevinar-
stvu, prijevozu, proizvodnji odjeće, pakiranja hrane i pića, 
namještaja, medicinske opreme, madraca te kozmetičkih 
proizvoda i proizvoda za osobnu njegu.17
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Slika 2 – Strukturna formula di(2-etilheksil)ftalata (DEHP)
Fig. 2 – Chemical structure of di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP)

DEHP, još poznat pod nazivom dioktil-ftalat (DOP), bez-
bojna je, viskozna, teško hlapljiva, lipofilna kapljevina bez 
mirisa, dobro topljiva u organskim otapalima kao što su 
ulja, benzin i sredstva za uklanjanje boja.18 Zbog preko-
mjerne uporabe DEHP može dospjeti u zrak i vezati se za 
čestice prašine, čime je povećan rizik izloženosti za ljude 
zbog moguće inhalacije, ingestije ili apsorpcije. Također, 
može se vezati za čestice tla i procjeđivanjem s oborinama 
dospjeti u podzemne vode, u kojima se polagano otapa.19 
Nakon što dospije u tijelo, DEHP se lako metabolizira, 
najčešće u primarne i sekundarne monoesterske ftalate 
(MEHP).18

2.2.2. Mono(2-etilheksil)ftalat 

Mono(2-etilheksil)ftalat (MEHP), nastaje brzom hidrolizom 
DEHP-a putem oksidativnog metabolizma u vodenom 
okolišu. DEHP ima kratak poluživot od nekoliko sati do 
nekoliko dana. DEHP u vodenim organizmima te pojava i 
učinak MEHP-a u vodenom okolišu rabe se kao biomarke-
ri izlaganja. MEHP može biti izložen sporoj razgradnji na 

druge tipove metabolita tijekom dugog razdoblja.20 MEHP 
(slika 3) je otkriven u biološkim uzorcima čovjeka kao što 
su mlijeko, urin, slina i serum. Stoga potencijalni zdravstve-
ni rizici uzrokovani MEHP-om i DEPH-om sve više zabri-
njavaju javnost.21
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Slika 3 – Strukturna formula mono(2-etilheksil)ftalata (MEHP)
Fig. 3 – Chemical structure of mono(2-ethylhexyl)phthalate 

(MEHP)

2.2.3. Bisfenol A 

Bisfenol A (BPA), ili prema IUPAC-u 2,2-bis(4-hidroksifenil)
propan (slika 4), sintetska je organska molekula, koja sadrži 
dvije fenolne skupine, i upotrebljava se u proizvodnji po-
likarbonatne plastike, epoksi smola za oblaganje aluminij-
skih limenki te termo papira za ispis računa.22,23 

OHHO

Slika 4 – Strukturna formula 2,2-bis(4-hidroksifenil)propana 
(BPA)

Fig. 4 – Chemical structure of 2,2-bis(4-hydroxyphenyl)propane 
(BPA)

Tijekom 1930-ih britanski istraživač E. C. Dodds prvotno 
je htio BPA rabiti u proizvodnji lijekova zbog njegova ve-
likog estrogenog potencijala, međutim na kraju je izabrao 
dietilstilbestrol (DES), koji je pokazao veću estrogenu ak-
tivnost. Tek je 1950-ih počela uporaba BPA u proizvodnji 
epoksi smola i polikarbonatne plastike, zbog čega je da-
nas globalno prisutan. Naime, 70 % ukupno proizvedenog 
BPA nalazi se u polikarbonatnoj plastici, koja se zbog svo-
je izdržljivosti, otpornosti na udarce i visoke temperature 
upotrebljava u proizvodnji građevinskih materijala, ekrana, 
igrački i plastičnih spremnika za hranu. BPA nije prirodno 
prisutan u okolišu, nego u njega dospijeva putem indu-
strijskih otpadnih voda i otpuštanjem iz proizvoda koji ga 
sadrže.23 Kod čovjeka se može detektirati u mnogim tkivi-
ma, urinu, krvnom serumu, mlijeku i folikularnoj kapljevini 
jajnika.22 Prisutnost BPA kod ljudi prati se biomarkerima 
izloženosti, poput količine nekonjugiranog (aglikonog) BPA 
i njegovih konjugiranih oblika (BPAG i BPAS).24 



  S. ČAČKO et al.: Aditivi u plastici – potencijalno štetni učinci na ekosustav, Kem. Ind. 71 (1-2) (2022) 49−5652

2.2.4. Poliklorirani bifenili 

Poliklorirani bifenili (PCB) su klasa kloriranih organskih 
kemikalija, koje se upotrebljavaju u različite industrijske i 
komercijalne svrhe. PCB nije pojedinačna kemikalija, već 
skupina povezanih kemikalija.25 Poznatiji su kao klorirani 
ugljikovodici jer pripadaju skupini umjetnih organskih ke-
mikalija (slika 5). Između 1930-ih i 1970-ih smjese PCB-ja 
upotrebljavale su se u kondenzatorima i transformatorima, 
tekućinama za prijenos topline, hidrauličkim tekućinama, 
mazivim uljima i kao aditivi u pesticidima, bojama, papiru, 
ljepilima i plastici. PCB-ji su vrlo prodorni u okolišu jer su 
prisutni u zraku, vodi, tlu, biljkama i imaju svojstvo bioma-
gnifikacije kroz hrandibeni lanac.26 Budući da su relativne 
proporcije pojedinih PCB-ja varirale ovisno o namjera-
vanoj uporabi komercijalnog produkta, analiza kemijskih 
uzoraka PCB-ja koji se nalaze u okolišu pruža tragove koji 
omogućuju utvrđivanje izvora onečišćenja. Zabrana upo-
rabe PCB-ja prema Zakonu o kontroli toksičnih supstancija 
nastala je prije svega zbog prikupljanja znanstvenih dokaza 
da se PCB-ji akumuliraju u okolišu i mogu imati negativan 
utjecaj na živa bića.20 PCB-ji se u okolišu teško razgrađuju, 
ali se zato često akumuliraju u masnom tkivu viših grabe-
žljivaca, uključujući i ljude, jer su lipofilne prirode. Iako su 
industrije prestale s proizvodnjom i uporabom PCB-ja, oni 
i dalje predstavljaju onečišćenje na lokacijama opasnog ot-
pada.25 
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Slika 5 – Strukturna formula poliklorirang bifenila (PCB 153)
Fig. 5 – Chemical structure of a polychlorinated biphenyl (PCB 

153)

2.3. Testovi toksičnosti

Testovi toksičnosti provode se da bi se dobile informacije 
o tome je li ispitivana tvar toksična, i u kojoj koncentraciji 
te koje štetne učinke može uzrokovati svojim djelovanjem 
na čovjeka, životinje ili okoliš. Na temelju testova, koji se 
u skladu s propisima provode na više različitih organizama, 
može se utvrditi kako će onečišćujuća tvar utjecati na oko-
liš pa se, shodno tome, može spriječiti ispuštanje potenci-
jalno štetnih tvari u okoliš.28 Onečišćenje plastikom može 
imati izravan štetni učinak na organizam, kao što su inge-
stija ili zaplitanje, a moguć je i dugoročan štetni (fiziološki) 
učinak nakon izloženosti spojevima, kao što su bisfenol A i 
ftalati, koji se otpuštaju iz plastičnih masa.29,30 

2.3.1. Određivanje toksičnosti ftalata 

S obzirom na to da se ftalati lako otpuštaju iz plastičnih 
masa, provedena su brojna istraživanja učinka ftalata na 
žive organizme. Rezultati su pokazali prisutnost ftalata u 
krvi zdravih ljudi i bolesnika koji su primili transfuziju, u 
vodenom okolišu te u ribama.31 Neki od štetnih učinaka 
ftalata uključuju utjecaj na spolne značajke (smanjena teži-
na testisa, prijevremeni razvoj dojki),32 reproduktivnu tok-
sičnost (oštećenje DNK-a u spermi, skraćena trudnoća),32 
genotoksičnost (utjecaj na epigenetske modifikacije), rak 
te ostale štetne učinke (astma, alergije, poremećaji ponaša-
nja).33,34 Provedena istraživanja na različitim organizmima 
pokazala su štetan učinak ftalata na glodavce (miš, štakor, 
hrčak), stanice embrija i embrije pilića, bakterije Salmo-
nella typhimurium i Escherichia coli,35 embrije ribe Danio 
rerio32 i LNCaP stanice čovjeka,36 a rezultati su prikazani u 
tablici 3.

Razne studije pokazale su toksične posljedice na organiz-
me izložene ftalatnim spojevima. Uočeni su histopato-
loški poremećaji te promjene citoplazmatske raspodjele 
bjelančevine vimentina u Sertolijevim stanicama u testi-
sima 28-dnevnih Fisher štakora nakon jedne oralne doze 
MEHP-a (2000  mg  kg−1). Davanje MEHP-a štakorima u 

Tablica 3 – Štetni učinci ftalata na razne organizme32,35,36

Table 3 – Adverse effects of phthalates on different organisms32,35,36

Testni organizam (tip eksperimenta) Štetni učinak

miš (in vivo) DEHP uzrokovao embriotoksičnost, karcinogenost te smrt kod 12 tjedana starih 
miševa. MEHP i DEHP, koji su dozirani oralno, uzrokovali teratogenost.

štakor (in vivo)
karcinogeni učinak oralno doziranog DEHP-a
Intravenozno dozirani MEHP uzrokovao teratogenost, 
dok DEHP nije utjecao na plod.

hrčak (in vivo)
stanice kineskog hrčka (in vitro)
stanice embrija sirijskog hrčka (in vitro)

MEHP uzrokovao oštećenje kromosoma (ali ne i mutacije) u stanicama kineskog 
hrčka te kromosomske promjene na stanicama embrija sirijskog hrčka.
genotoksičan učinak (mutacije) djelovanjem oralno doziranog DEHP-a i MEHP-a na 
stanicama embrija sirijskog hrčka

S. typhimurium i E.coli (in vitro) DEHP uzrokovao genotoksičnost (mutacije) na bakteriji S. typhimurium.
MEHP uzrokovao mutacije na obje ispitivane bakterije (S. typhimurium i E. coli).

embriji pilića i stanice embrija pilića (in vitro) citotoksično djelovanje DEHP na stanice embrija pilića, ali ne i na cijele embrije
embriji Danio rerio (in vitro) DEHP uzrokovao zakrivljenost repa, nekrozu, edem srca i smrt 72-satnih embrija.
LNCaP stanice (in vitro) genotoksičan učinak MEHP u LNCaP stanicama
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jednoj oralnoj dozi (400 mg kg−1) bilo je toksično za sta-
nice Sertoli i uzrokovalo odvajanje klijavih stanica. Tako-
đer je primijećen postupni nestanak vimentina u staničnim 
kulturama Sertolija kako su se vrijeme i doza povećavale, 
oštećenje kromosoma, bez utjecaja na test mutacije SCE i 
HPRT u stanicama kineskog hrčka. Izloženost DEHP-u kod 
miševa (6,0 g/kg/dan) i štakora (5,2 g/kg/dan) uzrokovala je 
smanjenje tjelesne težine i smanjeno stvaranje spermija, 
ali ne i njihovu deformaciju. Akutna toksičnost iskazana 
je pomoću vrijednosti LD50 (doza koja ubija 50 % popu-
lacije), koje su za DEHP iznosile 36,0 g kg−1 za miševe te 
31,2 g kg−1 za štakore.32 MEHP se pokazao kao visoko ci-
totoksičan čak i pri dozama u µM (pokazavši ~1000 puta 
veću citotoksičnost od matičnog spoja), dok je DEHP bio 
citotoksičan u mM dozama. IC50 vrijednosti (koncentracija 
koja inhibira 50 % populacije) bile su 3 mM za DEHP i 
3  µM za MEHP. MEHP također može uzrokovati visoko 
oštećenje DNK-a, što je dokazano znatno povećanim in-
tezitetom repa i okretanjem repa (između 3 i 4 puta) u 
usporedbi s netretiranim MA-10 stanicama.36 MEHP je čak 
otkriven u koncentraciji od 0,01 µg l−1 do 50 µg l−1 u grad-
skoj slatkoj vodi/u morskoj vodi. U ispitivanju toksičnosti 
in  vitro/in  vivo na temelju bioloških učinaka vodenih or-
ganizama (npr. alge, dafnije, ribe) moć kemijske aktivnosti 
MEHP-a bila je veća od matičnog spoja (tj. DEHP-a), iako 
su akutni toksični učinci MEHP-a na vodenim organizmima 
bili manji nego kod DEHP-a.20

2.3.2. Određivanje toksičnosti bisfenola A

Bisfenol A (BPA) zbog pretjerane uporabe lako dospijeva 
u sve sastavnice okoliša. Međutim, testovi određivanja 
ekotoksičnosti BPA-a koje je moguće provoditi u laborato-
rijskim uvjetima ograničeni su na veće kralješnjake i ribe.37 
Neka od štetnih djelovanja BPA-a uključuju teratogenost, 
citotoksičnost i genotoksičnost (destruktivno djelovanje na 
DNK).38 Provođenjem testova in vivo i in vitro ispitan je 
utjecaj BPA-a na lučenje hormona štitnjače kod embrija i 
larva ribe Danio rerio,39 a rezultati testova prikazani su u 
tablici 4. 

Rezultati istraživanja potvrdili su pretpostavku o estroge-
nom karakteru BPA-a. Akutna toksičnost BPA-a izražena je 
pomoću vrijednosti 96h-LC50 (koncentracija koja tijekom 
96 h ubije 50 % populacije) i 96h-EC50 (koncentracija koja 
tijekom 96 h ima štetan učinak na 50 % populacije) i one 
su iznosile 8,04 mg l−1 i 5,25 mg l−1. Te vrijednosti ukazuju 
da je BPA iznimno toksičan za embrije i larve Danio rerio.39

2.3.3. Određivanje toksičnosti polikloriranih bifenila

PCB-ji su jedni od najčešće proučavanih onečiščivala 
okoliša. Provedena su mnogobrojna ispitivanja na životi-
njama i ljudskoj populaciji u svrhu procjene potencijalne 
karcinogenosti PCB-ja. Različiti učinci PCB-ja na zdrav-
lje mogu biti međusobno povezani. Promjene u jednom 
sustavu mogu imati značajne posljedice na ostale sustave 
tijela. Istraživanja su pokazala da uzrokuju rak kod životi-
nja, promjene imunološkog, reproduktivnog i endokrinog 
sustava.40 Studije na ljudima podržavaju dokaze o poten-
cijalno karcinogenim i ne-karcinogenim učincima PCB-ja. 
Vibrio fischeri test primijenjen je za procjenu akutne toksič-
nosti ekstrakta sedimenta onečišćenog PCB-jima. Pokazalo 
se da su ekstrakti mnogo toksičniji prije pročišćavanja od 
pojedinih frakcija. Vrijednost EC50 iznosila je 1,4 μg ml−1.41 
Genotoksičnost je uočena u eksperimentima proučavajući 
histidin bakterije Salmonella typhimurium, primjenjujući 
test AMES na sedimente onečišćene PCB-jima.42

3. Zaključak
Masovna proizvodnja te upotreba plastike i dodataka sve 
više zabrinjava znanstvenike diljem svijeta. Ljudi već godi-
nama znaju koliko je okoliš onečišćen i pretrpan plastikom, 
a s vremenom postaju svjesniji njezine toksičnosti. Plastika 
je svuda oko nas, ali nažalost nedovoljno je istražen štetan 
utjecaj aditiva poput BPA-a, PCB-ja, DEHP-a i MEHP-a koji 
su sastavni dio plastike. Ti aditivi iz plastike vrlo lako dospi-
jevaju u sve sastavnice okoliša, tlo, vodu i zrak. U ekosusta-
vu uzrokuju drastične promjene, od promjene ponašanja 
jedinki i smanjenog hranjenja do smanjene reproduktiv-
nosti, nastanka tumorskih stanica i povećane smrtnosti, a 
ulaskom u hranidbene lance aditivi dolaze i do čovjeka. 
Dosad provedene studije s navedenim aditivima na raznim 
organizmima in vitro i in vivo ukazuju na njihovu toksič-
nost. Na temelju obrađenih dostupnih literaturnih poda-
taka u ovome radu pobliže je pojašnjeno koliko je važno i 
dalje provoditi ispitivanja s ciljem zaštite okoliša i očuvanja 
zdravlja organizama, uključujući čovjeka. 

ZAHVALA

Ovim putem zahvaljujemo Hrvatskoj zakladi za znanost, 
koja je u sklopu Primjena naprednih tehnologija obrade 
voda za uklanjanje mikroplastike IP-04-2019-9661 financi-
rala znanstveno-istraživački rad.

Tablica 4 – Štetni učinci bisfenola A na ribu Danio rerio39

Table 4 – Adverse effects of bisphenol A on fish Danio rerio39

Testni organizam (tip eksperimenta) Štetni učinak

embriji Danio rerio (in vitro) BPA nije pretjerano utjecao na lučenje hormona štitnjače, no uzrokovao je smanjenje 
otkucaja srca, edem trupa i deformaciju repa.

larve Danio rerio (in vivo) pojačano lučenje stimulirajućih hormona štitnjače  
(može dovesti do upale plivaćeg mjehura)
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Popis kratica 
List of abbreviations

BPA – bisfenol A
– bisphenol A

PCB – poliklorirani bifenili
– polychlorinated biphenyl

DEHP – di-(2-etilheksil)ftalat
– di(2-ethylhexyl)phthalate

MEHP – mono(2-etilheksil)ftalat
– mono(2-ethylhexyl)phthalate

PET – poli(etilen-tereftalat)
– poly(ethylene terephthalate)

PE-HD – polietilen visoke gustoće
– high-density polyethylene

PE-LD – polietilen niske gustoće
– low-density polyethylene

PVC – poli(vinil-klorid)
– poly(vinyl chloride)

PP – polipropilen, 
– polypropylene

PS – polistiren
– polystyrene

PUR – poliuretan
– polyurethane 

PLA – poliaktid
– polylactide

WHO – Svjetska zdravstvena organizacija
– World Health Organization

DNK – deoksiribonukleinska kiselina
– deoxyribonucleic acid

DOP – dioktil ftalat
– dioctyl phthalate

IUPAC – Međunarodna unija za čistu i primijenjenu kemiju
– International Union of Pure and Applied Chemistry

DES – dietilstilbestrol
– diethylstilbestrol

SCE – izmjene sestrinskih kromatida
– sister chromatid exchange

HPRT – hipoksantin fosforiboziltransferaza
– hypoxanthine phosphoribosyltransferase
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SUMMARY
Additives in Plastics – Potential Adverse Effects on the Ecosystem

Sara Čačko, Eva Pančić, Iva Zokić, Martina Miloloža, and Dajana Kučić Grgić *

Pollution or the impact of plastics on the environment is one of today’s global problems, and has 
been known since ancient times. Due to its wide use, plastic can be found in almost all compo-
nents of the environment, where it can adversely affect living organisms. Plastic, despite its con-
venience, contains harmful chemicals, i.e., additives such as bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), 
mono(2-ethylhexyl) phthalate (MEHP), bisphenol A (BPA), polychlorinated biphenyl (PCB), and 
others. This paper provides an overview of research into the harmful effects of additives on the 
ecosystem based on various toxicity tests.
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