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Sazetak

Kljucne rijeci
Kreme za suncanje, UV filtri, toksicnost, vodeni okolis

Porastom osvijestenosti ¢ovjeka o negativnim ucincima Sunceva zracenja znatno se povecala proizvodnja i uporaba krema
za suncanje. Posljedica toga je akumulacija UV zadtitnih filtara, aktivnih sastojaka krema za suncanje, u vodenom okolisu.
Istrazivanja su pokazala da su UV filtri, osobito organski filtri poput oksibenzona, oktinoksata i 4-MBC-a opasnost za Citav niz
razli¢itih organizama. Odabrana istrazivanja u ovom radu usredotocena su na toksi¢ni ucinak navedenih spojeva na morske
i slatkovodne organizme te ukazuju na to da njihova prisutnost u vodenom okolisu rezultira inhibicijom rasta i fotosinteze,
reproduktivnim i razvojnim poremecajima, izbjeljivanjem pa cak i smrcu ispitivanih organizama. Anorganski UV filtri, ciji su
predstavnici nanocesticni oblici TiO, i ZnO, u provedenim ispitivanjima ekotoksicnosti pokazuju slabo toksican ili gotovo
nikakav ucinak na ispitivane organizme. Medutim, u istrazivanjima u kojima su se pokazali slabo toksi¢nima, ta toksi¢nost
nije uzrokovana samo prisutnos¢u nanocestica nego i stvaranjem reaktivnih vrsta kisika, sto kod pojedinih organizama izaziva
inhibiciju rasta, izbjeljivanje, abnormalnu embriogenezu i oksidativni stres. Daljnja istrazivanja nuzna su za bolje shvacanje
toksi¢nog ucinka tih spojeva i precizniju procjenu rizika za vodeni okolis te ¢itav ekosustav.

1. Uvod

U danasnje vrijeme kreme za suncanje neizostavan su pro-
izvod za njegu koze, osobito u ljetnim mjesecima. Osim
Sto nas Stite od Sunceva UV zracenja i opeklina, vrlo su
vazne za prevenciju raka koze. Negativan ucinak dugo-
trajnog izlaganja suncu u izvjesnoj je mjeri bio poznat i
drevnim civilizacijama koje su upotrebljavale razlicita sred-
stva za zastitu od sunca tisucama godina prije otkrica UV
zracenja. Prema prijevodima papirusa otkrivenih u grob-
nicama, svjetlija se boja koze za vrijeme drevnog Egipta
smatrala standardom ljepote.” Da bi to postigli, Egipcani
su pod svaku cijenu izbjegavali izlaganje suncu, a neki tad
upotrebljavani sastojci za lijecenje opeklina od Sunceva
zraCenja i spreCavanje tamnjenja, poput jasmina, vucike i
ekstrakta rizinih mekinja mogu se pronadi i danas u formu-
lama pojedinih krema za suncanje. Stari Grci u te su svrhe
upotrebljavali maslinovo ulje, a neka indijanska plemena
odredenu vrstu borove iglice. lako su nasi preci u tom
podrucju bili daleko ispred svojeg vremena te otvorili put
razvoju modernih krema za suncanje kojima su preplav-
liene danasnje trgovine, prva komercijalna krema za sun-
canje pojavila se tek 1920-ih godina zahvaljujuci otkric¢u
specifiécnih UV valnih duljina Sunceva zracenja odgovor-
nih za nastajanje oste¢enja na kozi." Njemacki znanstve-
nici Hausser i Vahle proveli su 1922. godine prva detaljna
istrazivanja spektra djelovanja za eritem i pigmentaciju na
ljudskoj kozi.? Upravo ta dva znanstvenika zasluzna su za
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proizvodnju prve komercijalno dostupne kreme za sunca-
nje 1928. godine. Nakon sto su shvac¢eni mehanizmi dje-
lovanja Sunceva zracenja, razvijeni su i razni prototipovi
krema za suncanje koje se upotrebljavaju i danas." Medu-
tim, u posljednje je vrijeme uslijed prekomjerne uporabe
sve vedi naglasak na Stetnom utjecaju njihovih aktivnih sa-
stojaka na sve sastavnice okolisa, a narocito vodeni okolis.
Uglavnom su to razlicite vrste organskih UV filtara poput
oksibenzona, oktinoksata i 4-metilbenziliden kamfora (4-
MBC) te najcesce upotrebljavanih anorganskih filtara TiO,
i ZnO.*>* Navedeni spojevi su, u kontekstu krema za sun-
Canje i drugih proizvoda za osobnu njegu koji ih sadrze,
vecinski odgovorni za rastu¢u razinu onecis¢enja vodenog
okolisa. Aktualna istrazivanja pokazuju da UV filtri imaju
mogucnost djelovanja kao endokrini disruptori, $to je po-
tvrdeno kod istrazivanja ucinka organskog UV filtra 4-MBC
na gene zebrica (Danio rerio) koji su povezani s endokri-
nim sustavom.® Takoder ih se nerijetko povezuje s fenome-
nom “izbjeljivanja” koralja koji je primijecen kod izlaganja
razlicitih vrsta koralja organskom UV filtru oktinoksatu te
anorganskim filtrima TiO, i ZnO.%” Ti se spojevi smatraju
onecis¢ivacima u nastajanju i njihov utjecaj na vodene or-
ganizme jos uvijek je nedovoljno istrazen, posebice uzima-
juci u obzir razli¢ite ekoloske faktore.?

U ovom radu dat ce se pregled primjene organskih i anor-
ganskih UV filtara u kremama za suncanje s naglaskom na
njihov utjecaj na vodeni okoli§ prema odabranim, dosad
provedenim istrazivanjima. Istrazivanja su odabrana na te-
melju najnovijih spoznaja vezanih uz tu tematiku da bi se
dobio uvid u ozbiljnost problema koji UV filtri trenutacno
predstavljaju za vodeni okolis.
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2. Teorijski dio
2.1. Kreme za suncanje

Sredstva za zastitu od Sunceva zracenja opcenito su koz-
meticki proizvodi koji mogu doci u obliku losiona, spre-
jeva, gelova i slicno, no ve¢inom se na sve te proizvode
referiramo kao na kreme za suncanje. One se najcesce kla-
sificiraju prema specifi¢nim valnim duljinama koje filtrira-
ju, a takve UV klasifikacije ukljucuju UVA (320 — 400 nm),
UVB (290 - 320 nm) i UVC (200 — 280 nm) skupine.’ Va-
zan pojam kod tih proizvoda je tzv. zastitni faktor (engl.
Sun Protection Factor, SPF). Taj faktor predstavlja kolici-
nu UV zracenja potrebnog za nastanak minimalno jed-
nog eritema (crvenila koZe ili opekline nastale izlaganjem
Suncevu zracenju) na zastienoj kozi nakon nanosenja
2 mgcm~2 proizvoda podijeljenog s koli¢inom UV zrace-
nja potrebnog da se proizvede minimalno jedan eritem
na nezasticenoj kozi."® Kreme za suncanje u sebi sadrze
brojne kemijske spojeve, silikate, fosfate, nitrate, potom i
razne metale, poput Al, Cu, Cd, Co, Mn, Ti, Zn i nekih
njihovih oksida, ali i organske spojeve poput oksibenzona,
oktinoksata, 4-MBC-a i drugih." Neki od tih spojeva imaju
vrlo vaznu ulogu — sluze kao UV filtri (UVF). To su aktivni
sastojci svake kreme za suncanje te djeluju tako da blo-
kiraju ili apsorbiraju ultraljubic¢asto zracenje.'® Analogno
tome, prema mehanizmu djelovanja mogu se podijeliti
u dvije kategorije: kemijske apsorbere i fizicke blokatore.
Kemijske apsorbere jo$ nazivamo organskim UV filtrima i
u njih se svrstavaju konjugirani aromatski spojevi s karbo-
nilnom skupinom koji posjeduju sposobnost apsorbiranja
UV zraka."® Kako su se 1990-ih razvijali razni nacini sinteze
nanocestica, to je dovelo do njihove uporabe i u kozme-
tickim proizvodima, ponajprije u kremama za suncanje.®
Nanocestice metalnih oksida, uglavnom titanijeva dioksida
(n-TiO,) i cinkovog oksida (n-ZnO), fizi¢ki su blokatori, od-
nosno anorganski UV filtri, i one su sastavni dijelovi nekih
danasnjih krema za suncanje.”

Organski UV filtar Anorganski UV filtar -'.':
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Slika 7 — Mehanizmi djelovanja organskih i anorganskih UV fil-
tara

Fig. T —Mechanisms of action of organic and inorganic UV fil-
ters

2.1.1. Organski UV filtri

Organski UV filtri jos se nazivaju i kemijskim filtrima i u
njih spadaju spojevi koji apsorbiraju UV zracenje zbog
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svoje visoko konjugirane strukture. Najcesce se dijele na
UVA (benzofenoni, antranilati i dibenzoilmetani) i UVB
filtre (derivati paraaminobenzojeve kiseline (PABA), sali-
cilati, cinamati i derivati kamfora).? Svaki od tih spojeva
ima ogranicen raspon apsorpcije zracenja, pa se stoga oni
pretezno upotrebljavaju u kombinaciji da bi se postigao si-
nergisticki ucinak koji rezultira pove¢anjem SPF faktora te
prosirenjem apsorpcijskog spektra.® Pozeljno je da su takvi
filtri fotostabilni, jer u suprotnom moze doc¢i do manjka
njihove ucinkovitosti. Neki od spojeva koji ¢esto sluze kao
UV filtri su oksibenzon, oktinoksat, 4-MBC i drugi.

2.1.2. Anorganski UV filtri

Anorganski UV filtri sastoje se, kako je prethodno spome-
nuto, uglavhom od nanocestica titanijeva dioksida ili cin-
kova oksida. Nanodimenzije tih spojeva pocele su se upo-
trebljavati u kremama za suncanje kao njihova alternativa
u mikro dimenzijama da bi se iskoristile njihove mnoge
prednosti — osim Sto su UV filtri ucinkovitiji u odnosu na
organske, oni ne narusavaju transparentnost krema te se
njihovom uporabom omogucava dobivanje prozirnih kre-
ma bez nepozeljnih bijelih tragova prilikom nanosenja.'?'3
n-TiO, i n-ZnO, prema istrazivanjima, vrlo slabo prodiru
kroz kozu covjeka, sto ih ¢ini idealnim aktivnim sastojcima
u kremama za suncanje i ostalim kozmetickim proizvodi-
ma.™ n-TiO, apsorbira UVB zrake, dok n-ZnO apsorbira
i UVA i UVB zrake, a njihovom se kombinacijom moze
posti¢i UV zadtita u Sirokom rasponu kao rezultat siner-
gistickog ucinka.” Sto se tice strukture, n-ZnO tvori oblik
nanocjevcica, a n-TiO, je najcesce u strukturi rutila.™ Za
razliku od organskih filtara koji apsorbiraju specifi¢nu val-
nu duljinu, anorganski filtri su ucinkovitiji zbog trostrukog
mehanizma djelovanja koji ukljucuje apsorbiranje, reflek-
siju i rasprsenje UV zracenja.'

2.1. UV filtri u vodenom okolisu

Opcenito, postoje dva glavna nacina na koje UV filtri iz
krema za suncanje dospijevaju u vodeni okolis — izravno
(ispiranjem s kupaca) i neizravno (nepotpunim uklanja-
njem prilikom obrade otpadnih voda) i na taj nacin postaju
dostupni raznim algama te biljnim i Zivotinjskim vrstama.®
Nazivamo ih oneciscivalima u nastajanju jer mnoga istra-
Zivanja iznova ukazuju na njihovu sposobnost stvaranja
poremecaja endokrinog sustava kod organizama izlozenih
njihovom djelovanju, a osim toga mogu negativno utjecati
na rast i reprodukciju te stvarati oksidativni stres. Takoder,
ne treba zanemariti Cinjenicu da pojedini UV filtri imaju
izrazenu sposobnost bioakumulacije u vodenim organiz-
mima te u konacnici dolaze i do drugih organizama putem
hranidbenog lanca, pa tako i do ¢ovjeka.”

2.3. Ispitivanje Stetnih ucinaka UV filtara

Za karakterizaciju potencijalnih sStetnih uc¢inaka odredenih
vrsta kemijskih spojeva i njihovih razlic¢itih oblika na zdrav-
lie Covjeka, biljaka i Zivotinja te na okoli$ provodi se citav
niz ekotoksikoloskih ispitivanja. Na taj nacin omogucuje
se sigurna uporaba tih spojeva i proizvoda koji ih sadrze.’®
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oktinoksat

Slika 2 — Utjecaj UV filtara iz krema za suncanje na morski okolis
Fig. 2 —Impact of sunscreen UV filters on marine environment

2.3.1. Ispitivanje stetnih ucinaka organskog UV filtra
bezofenon-3 [oksibenzon)

Benzofenon-3, kolokvijalnog naziva oksibenzon, organski
je UV filtar i jedan je od glavnih sastojaka krema za sun-
¢anje.” Uz avobenzon, on je jedini organski filtar koji uz
UVB zracenje apsorbira i UVA zracenje zasluzno za stare-
nje koze.? Ipak, oksibenzon poznat je po svojoj izrazitoj
toksi¢nosti prema slatkovodnim i morskim organizmima,
zbog cega je u nekim dijelovima svijeta njegova uporaba
zabranjena (Havaji, Republika Palau).?' Upravo je u zalje-
vu Hanauma Bay na Havajskom otocju, jednom od najpo-
pularnijih turistickih odredista unutar SAD-a, provedeno
istrazivanje kojim se pokazalo da se oksibenzon u mor-
skom okolisu zadrzava i do 50 sati od inicijalnog unosenja i
time predstavlja znacajnu prijetnju zivim organizmima koji
obitavaju na podrudju tog zaljeva.?? Toksi¢ni ucinak oksi-
benzona na koralje proucavan je na Sveucilistu u Marylan-
du u SAD-u, gdje se kao testni organizam upotrebljavao
koralj Galaxea fascicularis. Provedena su tri razlicita testa
ekotoksicnosti pri razli¢itim koncentracijama oksibenzona
uz proucavanje mortaliteta te promjena drugih bioloskih
obiljezja koralja, odnosno simbionata koralja. U sva tri te-
sta LCs, vrijednosti bile su slicne i kretale su se u prosjeku
oko 6,53 mgl~" oksibenzona. Uz pomoc¢ proracunatih LCs,
vrijednosti i izmjerenih koncentracija ksenobiotika dobi-
ven je preliminarni koeficijent rizika za oksibenzon i on
je iznosio 0,032. S obzirom na to da je dobiveni koefici-
jenta rizika iznosio manje od 0,050, moze se smatrati da
je rizik izlaganja tog koralja oksibenzonu prihvatljiv. Na-
dalje, pokazalo se da oksibenzon nije doveo do izbjelji-
vanja koralja niti je doslo do znacajnijeg smanjenja broja
simbionata unutar samoga koralja, no doglo je to retrak-
cije polipa koralja, sto se pokazalo kao subletalni ucinak
izlaganja koralja oksibenzonu.?® Nadalje, toksicni ucinak
oksibenzona na prokariotske i eukariotske alge proucavan
je u sklopu istrazivanja provedenog u Kini. Kao eukariotski
testni organizam upotrebljavala se alga Chlorella sp., dok
se kao prokariotski testni organizam upotrebljavala alga
Arthrospira sp. Oba mikroorganizma izlagana su razli¢itim
koncentracijama oksibenzona tijekom 20 dana te se po-

kazalo da i pri nizim koncentracijama oksibenzona dolazi
do znacajnije inhibicije fotosinteze, a i ve¢ kod vrlo niskih
koncentracija (22,8 ngl™") dolazilo je do znacajnije inhi-
bicije rasta i sinteze klorofila i kod eukariotske i kod pro-
kariotske alge. Izbjeljivanje pigmenta primije¢eno je kod
izloZenosti algi ve¢im koncentracijama oksibenzona (vece
od 2,28 mgl~") ve¢ nakon 7 dana.?* U drugom istrazivanju
proucavan je utjecaj oksibenzona na ponasanje i kognitiv-
ne sposobnosti ribe zebrice (Danio rerio, engl. zebrafish).
Odrasle jedinke zebrice izlozene su oksibenzonu pri tri
razli¢ite koncentracije (10; 100 i 1000 ugl™") tijekom 15
dana, nakon ¢ega su podvrgnute razlicitim testovima loko-
motornih i kognitivnih sposobnosti. Pokazalo se da je izlo-
Zenost zebrica oksibenzonu negativno utjecala na njihovu
percepciju okoline, povecalo se njihovo izlaganje opasno-
stima (smanjena mogucnost bijega od predatora), smanjio
se odgovarajudi agresivni odgovor na opasnost te se sma-
njila njihova sposobnost pamcenja.?> U SAD-u je provede-
no istrazivanje u kojem se proucavao utjecaj oksibenzona
prisutnih u kremama za suncanje na smrtnost, sposobnost
plivanja te sposobnost hranjenja ribe klaun (Amphiprion
ocellaris).?® 1zlaganje testnog organizma kremi za suncanje
s koncentracijom oksibenzona od 100 mgl~' dovelo je do
25,00 % smrtnosti vrste Amphiprion ocellaris nakon 97-sat-
nog testnog razdoblja. Svi ispitivani organizmi pokazivali su
smanjenu sposobnost hranjenja tijekom prvih 49 sati, dok
su tijekom samog vremena testiranja pokazivali smanje-
nu sposobnost plivanja. U sklopu istrazivanja provedenog
na Sveucilistu u Splitu proucavan je utjecaj oksibenzona,
kao i dva druga kemijska spoja, na embrije mediteranskih
morskih jezinaca.?” Embriji dviju vrsta morskih jeZinaca,
Paracentrotus lividus i Arbacia lixula, izloZeni su utjecaju Si-
rokog raspona koncentracija oksibenzona (0,1 — 100 pM),
pri ¢emu je pracen postotak embrija koji su uspjesno zavr-
Sili prvu stanicnu diobu. Pokazalo se da izlaganje embrija
Paracentrotus lividus oksibenzonu (do najvise proucavane
koncentracije) ne utjece na uspjesnost prve stanicne dio-
pri ¢emu je dvostani¢nu fazu pri najvisoj upotrijebljenoj
koncentraciji oksibenzona dostiglo 60 % embrija. Kroz na-
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vedeno istrazivanje proucavan je i utjecaj MRP proteina
(proteina zaduzenog za zastitu organizma od razlicitih vr-
sta ksenobiotika) tijekom prve stanicne diobe. Pri tome je
zamijeceno da navedeni proteini nemaju ulogu u zastiti
stanice od utjecaja oksibenzona, jer oksibenzon kod tih
vrsta u embrionalnoj fazi pokazuje vrlo nisku toksi¢nost, a
vedi toksi¢ni ucinak moze se ocekivati u kasnijim stadijima
razvoja.

2.3.2. Ispitivanje Stetnih ucinaka organskog UV filtra
oktinoksat

Zbog nedovoljnog znanja o toksi¢nom ucinku, oktinoksat
je podvrgnut raznim testovima ekotoksi¢nosti. Kao primjer
moze se spomenuti utjecaj oktinoksata na morske mikroal-
ge roda Chlorella sp.? cije su stanice bile osam dana izlo-
Zene razlicitim koncentracijama oktinoksata (0,228; 2,28 i
11,4 mgl~") te je uoceno da je i najniza testirana doza UV
filtra bila dovoljna za inhibiciju rasta. Takoder se znatno
smanjio sadrzaj klorofila i sadrzaj karotenoida u stanicama
testnog organizma. Utjecaj na proces fotosinteze mikroal-
ge nije se mogao zanemariti, te se stoga oktinoksat smatra
vrlo moénim fototoksikantom, pogotovo pri duljem izla-
ganju organizma. Oktinoksat moze potisnuti fotosintetski
Calvinov ciklus, sto rezultira viskom energije pobudivanja i
prekomjernog stvaranja reaktivnih vrsta kisika. Stanice mi-
kroalge roda Chlorella sp. su tako izlozene oksidativnom
stresu, dodatno se ometa rast same stanice, a dolazi i do
izbjeljivanja pigmenta u mikroalgama.

Oktinoksat se pokazao kao toksi¢na kemikalija i za vise
vrsta morskih bakterija (Arthrobacter aurescens, Dietzia
maris, Halobacillus dabanensis, Paenibacillus glucanolytus,
Pelagibacterium halotolerans).? Kako se pokazalo da utje-
¢e i na gram negativne i gram pozitivne bakterije, moze
se zakljuciti da oktinoksat kao UV filtar djeluje na razli-
c¢ite membranske strukture prema njihovim fizikalno-ke-
mijskim karakteristikama. Stoga oktinoksat moze utjecati
na visestruke stani¢ne procese poput replikacije DNA i/
ili na proces sinteze proteina.? Takoder je proveden test
ekotoksicnosti na koralje, gdje se tijekom sedam dana
pratila toksi¢nost i bioakumulacija UV filtra.® Dvije vrste
koralja, Seriatopora caliendrum i Pocillopora damicornis,
izloZzene su oktinoksatu. Izlaganje koralja vrste Seriatopora
caliendrum oktinoksatu koncentracije 1000 mg|~" rezul-
tiralo je smrtnoséu s 33,30 % te izbjeljivanjem s 83,30 %,
dok se kod koralja vrste Pocillopora damicornis nije mogao
uoditi znatan utjecaj samog UV filtra. Razlozi za tu razliku
u toleranciji koralja prema filtrima nisu poznati, no tijekom
testiranja uocilo se da UV filtri imaju krace vrijeme poluras-
pada kod Pocillopora damicornis nego kod Seriatopora ca-
liendrum i to za 0,03 i 0,20 dana. Pocillopora damicornis
time ima vedi kapacitet detoksikacije za testirane organske
UV filtre za razliku od Seriatopora caliendrum. Tijekom te-
stiranja koralji su bili podvrgnuti i kombinaciji UV filtara,
pri ¢emu se uz oktinoksat upotrebljavao i oktokrilen. Kom-
binacija UV filtara rezultirala je veCom smrtnosti za vrstu
Seriatopora caliendrum od 66,70 do 83,30 %, dok je za
vrstu Pocillopora damicornis smrtnost bila izmedu 33,30
i 50,00 %. Koncentracije u tkivima koralja bile su znatno
vece nego kod pojedinacnog izlaganja. Zajednicki utje-
cqj tih dvaju filtara je time dakle znatno toksicniji upravo
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zbog dobre bioakumulacije i povecanja bioraspolozivosti
aktivnih tvari. Vece koncentracije u tkivu koralja takoder
se mogu pridodati tome Sto su se upotrebljavale mjesavine
sastojaka kreme za suncanje koje imaju vecu lipofilnost i
time povecavaju unos i oktinoksata i oktokrilena u koraljna
tkiva.

2.3.3. Ispitivanje stetnih ucinaka organskog UV filtra
4-metilbenziliden kamfor (4-MBC)

4-metilbenziliden kamfor jedan je od najcesce upotreblja-
vanih UV filtara te je glavni sastojak mnogih proizvoda na-
mijenjenih zastiti koze i kose od Stetnog UV zracenja.>**!
Upravo zbog siroke primjene 4-MBC-a zamijeceno je da
dolazi do njegove akumulacije u okolisu, Sto predstavlja
ozbiljan problem. Primijeceno je da se 4-MBC-a nalazi u
velikim koli¢inama u postrojenjima za obradu otpadnih
voda, gdje se ne moze u potpunosti razgraditi.* Nadalje, s
obzirom na to da je ucestali sastojak krema za suncanje, u
okoli$ ga nesvjesno unose kupadi, sto je dovelo do pojave
visokih koncentracija 4-MBC-a upravo u podrucjima obal-
nih voda raznih turistickih mjesta.** Da bi se istrazio utje-
caj 4-MBC-a na morski ekosustav, morski kopepodni raci¢
(Tigriopus japonicus) izlozen je razlicitim koncentracijama
4-MBC-a (0; 0,5; 1, 51 10 pgl™) tijekom cetiri uzastopna
generacijska ciklusa. Pove¢ana smrtnost kopepodnog raci-
c¢inke u odnosu na odrasle jedinke, primijecena je kod prve
generacije kopepodnog racica pri koncentracijama od 5 i
10 ugl™". Kod preostale tri generacije kopepodnih racic¢a
izlozene 4-MBC-u nije primijeena povecana smrtnost, no
zabiljezeno je smanjenje brzine izlijeganja i razvoja raci-
¢a iz stadija licinke do odrasle jedinke cak i kod najnize
koncentracije 4-MBC-a (0,5 ugl™"). Kod kasnijih generacija
raci¢a primije¢ene su promjene u brzini rasta koje su upu-
¢ivale na moguce mutacije gena uzrokovane kroni¢nom
izlozenosti raci¢a 4-MBC-u.** U drugom istrazivanju pro-
ucavan je utjecaj 4-MBC-a na morski okoli$ zaljeva Cadiz
na jugu Spanjolske.* Kao testni organizam upotrijebljene
su japanske skoljke (Ruditapes philippinarum). Skoljke su
izlozene razli¢itim koncentracijama 4-MBC-a (0, 1; 10 i
100 pgl™") tijekom deset dana, pri ¢emu zadnja tri dana
testa nije dodavan 4-MBC u testni sustav. Pri koncentra-
ciji od 1 pgl™" nije zabiljezeno povecanje smrtnosti, dok
je s povecanjem koncentracije 4-MBC na 10 i 100 pg ™
zabiljezeno povedanje smrtnosti od 38,75 %, odnosno
66,25 %. Smrtnost populacije testnih jedinki nastavila je
rasti i tijekom razdoblja kad u sustav nije dodavan 4-MBC,
sve dok nije dosegnula 100 %. Iz tako dobivenih podataka
proracunata je LCs, vrijednost koja je iznosila 7,71 pgl™'
za navedeni testni organizam.* U istrazivanju koje su pro-
veli znanstvenici iz Kine proucavan je utjecaj 4-MBC-a na
reproduktivnost i razvoj ribe japanske orizije ili japanske
medake (Oryzias latipes).*> Parovi muskih i zenskih jedin-
ki bili su izlozeni koncentracijama 4-MBC-a od 5, 50 i
500 pgl~" tijekom 28 dana. Pri koncentraciji od 500 pgl™'
primijeceno je znacajnije smanjenje plodnosti jedinki, kao
i smanjenje broja izlegnutih mladih jedinki, povecanje vre-
mena potrebnog da se mlada jedinka izlegne te smanjenje
duljine tijela mladih jedinki. Kod dugotrajne izlozenosti
koncentracijama 4-MBC-a primijecena je znacajnija re-
produktivna i razvojna toksicnost i kod koncentracije od
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Tablica 1 — Zabiljezeni Stetni ucinci organskih UV filtara na razlicitim vodenim organizmima
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Table T — Adverse effects of organic UV filters observed on various aquatic organisms
UV filtar  Testni organizam (vrsta/e) Ucinak UV filtra Lit.
inhibicija rasta, smanjenje sadrzaja klorofila i sadrzaja
TSI 1R (oot ) karotenoida, potiskivanje fotosinteze, izbjeljivanje alge 28
morske bakterije (Arthrobacter aurescens,
. Dietzia maris, Halobacillus dabanensis, djeluje na visestruke stani¢ne procese, replikaciju DNA,
Oktinoksat 0 . . : ) 29
Paenibacillus glucanolytus, Pelagibacterium sintezu proteina
halotolerans)
koralji (Seriatopora caliendrum, Pocillopora bioakumulacija, smrtnost, izbjeljivanje 6
damicornis)
koralj (Galaxea fascicularis) smrtnost, retrakcija polipa 23
claiislsha oz Lol . T prokatios @ el inhibicija fotosinteze, rasta i sinteze klorofila, izbjeljivanje 24
Arthrospira sp.
Oksibenzon | riba zebrica (Danio rerio) poremecaji percepcije okoline i pamcenja, izostanak 25
odgovarajuceg odgovora na opasnost
riba klaun (Amphiprion ocellaris) smrtnost, smanjena sposobnost hranjenja i plivanja 26
morski jezinci (Paracentrotus lividus i Arbacia Negativan utjecaj na uspjesnost stani¢ne diobe embrija 27
lixula) Arbacia lixula
kopepodni raci¢ (Tigriopus japonicus) smrtnost (1. generacija), reproduktivni i razvojni poremecaji = 34
skoljkas (Ruditapes philippinarum) smrtnost (vece koncentracije) 4
riba japanska orizija ili japanska medaka reproduktivni i razvojni poremecaji, znacajni kod dugotrajne 35
4-MBC (Oryzias latipes) izlozenosti
embriji ribe zebrice (Danio rerio) razvojni poremecaji, povecanje sinteze AChE i GSTs 5
embrionalni razvoj ribe list senegalski (Solea . - P _
; smrtnost, razvojni poremecaji, poremecaji u ponasanju 39
senegalensis)

50 pgl=".%* Toksi¢ni ucinak koji 4-MBC ima na biokemijske
markere i gene povezane s endokrinim sustavom ispitivan
je na zebrici (Danio rerio).> Embriji zebrica izlozeni su ra-
zli¢itim koncentracijama 4-MBC-a (0,083 — 0,770 mgl|™")
tijekom 96 h od zaceca te su proucavana svojstva izlijega-
nja, sr¢ani otkucaji i malformacije embrija. Pokazalo se da
izlaganje embrija 4-MBC-u uzrokuje pojavu morfoloskih
abnormalnosti tijekom razvoja embrija. Koncentracija od
0,77 mgl~" uzrokovala je smanjenje broja srcanih otku-
caja u prvih 48 h trajanja testa, dok je pri koncentracija-
ma 4-MBC-a ve¢im od 0,15 mg|~" zapazeno povecanje
sinteze enzima AChE zaduzenog za prekid neurotransmi-
sije. Zamije¢eno povecanje sinteze enzima AChE bilo je
u opreci s prethodno provedenim istrazivanjem, gdje je
uocena inhibicija sinteze navedenog enzima kod embrija
zebrica izlozenih koncentraciji 4-MBC-a od 3,82 mg|=".3¢
Iz navedenog se moze zakljuciti da srednje vrijednosti kon-
centracija 4-MBC-a poboljsavaju sintezu enzima AChE,
dok vise vrijednosti koncentracija 4-MBC-a inhibiraju nje-
govu sintezu. Uz povecanje sinteze enzima AChE zami-
jeceno je i povecanje sinteze enzima GSTs zaduzenog za
proces detoksifikacije.>?”2% U istrazivanju provedenom u
Portugalu proucavan je utjecaj 4-MBC-a na morske kralje-
znjake nakon stadija embrija.** Kao testni organizam upo-
trebljavani su embrionalni stadiji morske ribe vrste Solea
senegalensis (list senegalski). Embrionalni stadiji izlagani
su rastu¢im koncentracijama 4-MBC-a od stadija jajeta do
96 h nakon oplodnje, a parametri koji su promatrani bili su
stopa smrtnosti, promjena brzine rasta, malformacije gra-

de strukture embrija, promjene u ponasanju i biokemijski
odgovori. Nakon 96-satne izlozenosti 4-MBC-u primijece-
no je povecanje smrtnosti, kao i malformacija strukture, a
LCs, vrijednost iznosila je 0,439 mgl~'. S povecanjem kon-
centracije 4-MBC-a zabiljezeno je i smanjenje rasta, kao
i poremecaji u ponasanju, odnosno smanjenje vremena
aktivnog plivanja tijekom dana i no¢i.

2.3.4. Ispitivanje Stetnih ucinaka anorganskih
UVfiltara TiO, i ZnO

Intenzivnim napretkom znanosti u moderno doba omo-
gucen je razvoj nanotehnologije, grane inzenjerstva Ciji
je cilj razumijevanje i kontrola tvari u podrucju dimenzija
izmedu priblizno 1 i 100 nm. Smanjivanje Cestica na na-
norazinu i povecanje reaktivne granicne povrsine rezultira
promjenom fizikalno-kemijskih, katalitickih ili bioloskih
svojstava u odnosu na iste Cestice vecih dimenzija. Upra-
vo zbog njihovih prilagodljivih karakteristika, pojedine
nanocestice i nanomaterijali, konkretno n-ZnO i n-TiO,,
upotrebljavaju se u prehrambenoj, kozmetickoj i farma-
ceutskoj industriji. Medutim, zbog sve rasirenije upotrebe,
veliku pozornost privlaci i njihova potencijalna stetnost za
Covjeka, ali i Citav ekosustav.® Velicina, oblik i reaktivnost
povrsine s okolnim tkivom utjece na interakciju nanocesti-
ca, a kako su mnoga istrazivanja radena pri razlicitim pa-
rametrima, tesko je precizno definirati njihovu toksi¢nost.
Nedavna istrazivanja pokazuju da ako n-ZnO i n-TiO, dos-
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piju u krvotok, imaju moguénost apsorbiranja u odredenim
regijama mozga, sto moze dovesti do poremecaja u radu
sredisnjeg zivCanog sustava, odnosno uocena je smanjena
sposobnost prepoznavanja, prostornog pamcenja i ucenja
kod glodavaca.*#? Prilikom istrazivanja utjecaja nanocesti-
ca na vodeni okoli§ u primarnom fokusu nalaze se sinteti-
zirane nanocestice, no vazno je spomenuti da nanocestice
takoder mogu biti i prirodnog porijekla. One dospijevaju
na povrsinu Zemlje vulkanskim erupcijama ili kao produkt
ili nusprodukt mikrobnih aktivnosti te mogu biti sastavni
dio minerala, a vrlo ih je tesko razlikovati, pa se pretpo-
stavlja da se u vodenom okolisu nalaze u ngl~".#=*>Vecina
nanocestica u okolisu rezultat je proizvodnje i potrosnje
raznih kozmetickih proizvoda u ¢ijem sastavu se pretezito
nalaze n-ZnO i n-TiO,.**

Provedbom istrazivanja u Nizozemskoj ustanovljene su
koncentracije u povrsinskim vodama u vrijednosti od
0,8 ngl~" za nanocestice srebra i 2,7 ngl™" za nanocestice
cerijeva oksida, dok su Cestice titanijeva dioksida, prosjecne
veli¢ine 300 nm, pronadene u svim uzorcima, a prosjec¢na
koncentracija iznosila je 3,1 pgl~". Veli¢ine Cestica n-TiO,
koje su upotrijebljene u nanomaterijalima i razlicitim koz-
metickim proizvodima odgovaraju cesticama pronade-
nim u uzorcima povrsinske vode.** Istrazivanje u Austriji
na jezeru Alte Donau u Becu pokazalo je da nije moguce
razlikovati sintetizirane n-TiO, iz komercijalnih proizvoda
za zadtitu od Sunceva zracenja od prirodnih nanocestica.*®
Nanoznanost i nanotehnologija u svojim pocetcima nisu
bile dovoljno razvijene za primjenu u istrazivanju okoli-
8a, no zahvaljuju¢i napretku zadnjih godina, pocinju se
upotrebljavati pri detekciji, karakterizaciji prirodnih i sin-
tetiziranih nanocestica i praenju utjecaja nanocestica na
okolis.** Pomocu elektronske mikroskopije otkriveno je da
nanocestice ne ostaju slobodno suspendirane u vodi, ve¢
se agregiraju i taloze u sedimentu te se pretpostavlja da se
isti proces dogada i u morskoj vodi.*® Provedeni su testovi
na ribljim embrijima vrste Danio rerio (zebrici). Embriji su

. BLAZEVIC et al.: SPF - super problemati¢na formula? Aktivni sastojci krema za suncanje u ..., Kem. Ind. 72 (3-4] (2023) 257-267

bili izlozeni otopinama n-ZnO pri koncentracijama vecim
od 1 mgl™", 8to je znatno vise od trenutacnih procijenjenih
vrijednosti u okolisu. Rezultat je abnormalna embriogene-
za i smrtnost, a smatralo se da je to posljedica povisene
koncentracije Zn?*, a ne konkretno utjecaj nanocestica.*’
No, provedbom testova ekotoksicnosti in vitro, dokazano
je da je n-ZnO ipak toksicniji za zebrice od samog Zn**.%/
Riblje larve vrste Danio rerio bile su izlozene otopinama
koncentracije 100 mg |~ prilikom cega su se pratili su-
bletalni ucinci te je zamijeeno preuranjeno izlijeganje i
abnormalni razvoj.* Ispitivao se i utjecaj n-TiO, na karip-
ske koralje vrste Montastraea faveolata.” Test je proveden s
ciliem poboljsanja razumijevanja mehanizma izbjeljivanja
koraljnog grebena. Koralji su bili izlozeni koncentracijama
n-TiO, u rasponu 0,1 — 10 mgl~" tijekom 17 dana. Zami-
jeceno je da koralj izbacuje alge, sto rezultira izbjeljiva-
njem, no s vremenom je doslo i do prilagodbe na nove
uvjete i djelomi¢nog oporavka. Nanocestice ZnO su pak
uzrokovale brzo i jako izbjeljivanje Acropora spp., dok je
n-TiO, uzrokovao neznacajne promjene u simbiotickim
interakcijama, bez izbjeljivanja, ¢ime se sugerira potenci-
jalno veca ekoloska prihvatljivost nanocestica TiO, u od-
nosu na ZnO, no potrebno je provesti jos istrazivanja prije
donosenja konkretnog zakljucka.** Nadalje, provedeni su
testovi ekotoksi¢nosti n-TiO, i n-ZnO na razli¢itim mor-
skim organizmima — morskoj bakteriji (Aliivibrio fischeri),
algi (Phaeodactylum tricornutum) i morskom crvu (Ficopo-
matus enigmaticus). Provedenim istrazivanjem utvrdeno
je da je najveca toksi¢nost n-TiO, na vrstu Phaeodactylum
tricornutum (EC5, = 0,043 mgl™"), dok na ostala dva orga-
nizma nije zamijecen Stetan utjecaj.*® Manje toksicne su se
pak pokazale n-ZnO za vrstu Phaeodactylum tricornutum
(ECso = 4,55 mgl™"), no vise za vrste Aliivibrio fischeri i Fi-
copomatus enigmaticus. Takoder je proveden test ekotok-
si¢nosti n-ZnO na embrijima japanske orizija (Oryzias java-
nicus) i utvrdena je visoka akutna toksicnost u ultra-cistoj
(LCso = 0,643 mgl™"), deioniziranoj (1,333 mgl~") i deklo-
riranoj (2,370 mgl™") vodi.”" Utjecaj n-ZnO ispitivan je i na

Tablica 2 — Zabiljezeni $tetni ucinci anorganskih UV filtara na razli¢itim vodenim organizmima

Table 2 — Adverse effects of inorganic UV filters observed on various aquatic organisms
UV filtar | Testni organizam Ucinak UV filtra Lit.
koralj (Montastraea faveolata) izbjeljivanje, odstranjenje simbionta 7
morska bakterija (Aliivibrio fischeri) nema ucinka 50
TiO, | alga (Phaeodactylum tricornutum) inhibicija rasta 50
morski crv (Ficopomatus enigmaticus) nema ucinka 50
larve ribe zebrice (Danio rerio) razvoj abnormalnosti, preuranjeno izlijeganje | 48
koralj (Acropora spp.) promjene u simbiotickim reakcijama 49
koralj (Acropora spp.) izbjeljivanje 49
6 embriji ribe japanska orizija ili japanska medaka (Oryzias javanicus) | smrtnost 51
embriji ribe zebrice (Danio rerio) abnormalna embriogeneza, smrtnost 47
morski raci¢ (Tigriopus japonicus) oksidativni stres 52
morska bakterija (Aliivibrio fischeri) inhibicija bioluminscencije 50
alga (Phaeodactylum tricornutum) inhibicija rasta 50
morski crv (Ficopomatus enigmaticus) razvoj abnormalnosti 50
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morskom racicu vrste Tigriopus japonicus.>? Testni organi-
zam izloZen je trima komercijalnim kremama za suncanje
pri realnim koncentracijama n-ZnO, odnosno onima koje
odgovaraju koncentraciji izmjerenoj u njegovoj sredini.
Nakon 96 h izlozenosti doslo je do oslobadanja reaktivnih
vrsta kisika (ROS), $to potvrduje da n-ZnO moze uzrokova-
ti oksidativni stres kod te vrste organizma.

S obzirom na ve¢ spomenutu neurotoksi¢nost, provedeni
su i testovi na Stakorima in vivo s n-TiO, intraperitoneal-
nim unosenjem u organizam svaka dva dana tijekom 20
dana. Tom subkroni¢nom izlozenos¢u promijenjene su ne-
urobihevioralne karakteristike Stakora.”* Treba naglasiti da
na temelju dostupnih podataka, anorganski UV filtri ima-
ju neznatan ucinak na covjekovo zdravlje ili pak nemaju
nikakav utjecaj.**** Istrazivanjem in vitro dokazano je da
n-TiO, i n-ZnO ne mogu prodrijeti u neostecenu i ostece-
nu kozu i akumulirati se u organima covjeka, no izravnim
izlaganjem keratinocita n-TiO, utvrden je nizak citotoksicni
ucinak pri visokim dozama i duljoj izlozenosti.*>*¢ Bududi
da je nekoliko ispitivanja in vitro i in vivo pokazalo tok-
si¢nost navedenih Cestica, potrebna su daljnja istrazivanja,
pogotovo jer eksperimentalni parametri u istrazivanjima
nisu standardizirani, sto rezultira oprecnim rezultatima, a
vazno je za unapredenje uporabe nanocestica.
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Slika 3 — Gradacija toksi¢nosti pojedinih UV filtara prema prove-
denim istrazivanjima

Fig. 3 —Toxicity gradation of individual UV filters based on con-
ducted research

2.4. Prirodno sintetizirani UV filtri kao potencijalna
alternativa

Da bi se smanijio Stetan utjecaj aktivnih sastojaka krema za
suncanje na vodeni okolis, sve viSe se pribjegava upotre-
bi prirodno sintetiziranih spojeva koji posjeduju svojstvo
UV zastite. Na taj nacin, kako ¢e biti i vidljivo u nastavku
teksta, moze doci do povecdanja zastitnog faktora (SPF-a)
krema za suncanje i ostalih kozmetickih proizvoda uz sma-
njenje njihovog negativnog utjecaja na okolis.

Biljke i Zivotinje, zahvaljujuci evoluciji, razvile su ucinko-
vitu zastitu od ucinaka Stetnog UV zracenja. Prirodni spo-
jevi imaju mogucnost poboljsanja fotoreaktivnih ucinaka
kroz antioksidativne ucinke, kao i moguénost zastite koze
od Stetnog UV zracenja, sprecavanje ostecenja stani¢nih
membrana i opcéenito starenja koze. Ipak, takvi spojevi ne
mogu u potpunosti zamijeniti konvencionalne UV filtre,
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ve¢ mogu u odredenoj mjeri preuzeti apsorpciju UV zra-
cenja i na taj nacin doprinijeti smanjenju uporabe konven-
cionalnih UV filtara.>”

Morske alge su se zbog mogucnosti sinteze posebnih bio-
aktivnih tvari koje ih stite od Stetnog UV zracenja pokaza-
le kao izvrsni prirodni zastitni agensi. Ovdje se ponajprije
misli na tzv. mikosporinske aminokiseline, sulfirane polisa-
haride, karotenoide i polifenole, koji su pokazali znacajan
raspon bioloskih aktivnosti. Te tvari pokazale su se kao do-
bri apsorberi UV zracenja, antioksidansi, inhibitori matriks
metaloproteiniaze, agensi protiv starenja, ali i kao dobri
imunomodulatori. Upravo zbog Sirokog raspona bioloskih
aktivnosti pokazale su potencijal kod primjene unutar ra-
zlicitih kozmetickih i farmaceutskih proizvoda.*® Jedna ta-
kva bioaktivna tvar, aminokiselina Porphyra-334, izolirana
je iz indijske alge vrste roda Porphyra sp. te je podvrgnuta
detaljnim istraZivanjima.>® Pokazalo se da krema za sunca-
nje koja sadrzi Porphyra-334 aminokiselinu pruza pet puta
vecu zastitu od komercijalno dostupne kreme za suncanje
na bazi biljke aloe vera (Aloe barbadensis).

Uz algalno-sintetizirane spojeve, kao dobri UV filtri po-
kazali su se i biljno-sintetizirani spojevi. Jedan od takvih
spojeva sintetiziran je iz obalne biljke vrste Calophyllum
inophyllum. Ta obalna biljka pretezno raste u predjelu Pa-
cifickog prstena, a zbog izrazito surovih uvjeta koji tamo
prevladavaju razvila je moguénost sintetiziranja sekundar-
nih metabolita koji imaju dobro svojstvo apsorpcije UV zra-
Cenja. Provedena su istrazivanja na vec¢em broju uzoraka
ekstrakata sjemena te biljke i pokazalo se da bi navedeni
ekstrakt mogao posluziti kao idealni sastojak visoko-ucin-
kovitih krema za suncanje.®°

U drugom istrazivanju proucavan je utjecaj dodatka ek-
strakta sjemenke grozda na SPF vrijednosti komercijalnih
krema za suncanje koje sadrze organske i/ili anorganske
UV filtre. Pokazalo se da je i mala kolicina ekstrakta dovela
do povecanja SPF vrijednosti proizvoda, kao i poboljsanja
njihovih antioksidativnih svojstava te samim time pobolj-
Sala kvalitetu same kreme za suncanje u kojoj je upotrije-
bljena.®" Slicno djelovanje na komercijalne kreme za sun-
¢anje pokazao je i fino mljeveni drveni prah. Udio drvenog
praha od samo 5 % doveo je do trostrukog povecanja SPF
vrijednosti kreme za suncanje.®?

Kao jedan od primjera gdje je kao glavni UV filtar sluzila
prirodno sintetizirana molekula mogu se navesti kreme za
suncanje s ligninom. Te kreme sadrze djelomi¢no izmije-
njene kraft lignine (lignine dobivene u procesu dobivanja
drvene pulpe iz crnogori¢nog drveta) koji su se pokazali
kao dobri apsorberi UVA i UVB zracenja, a njihovom pre-
tvorbom u nanocesti¢ni oblik moguénost apsorpcije Stet-
nog UV zracenja dodatno je povecana.®®

3. Zakljucak

Razvijanje svijesti o negativnim posljedicama Sunceva Stet-
nog UV zracenja, koje ukljucuju stvaranje opeklina, ubrza-
no starenje i rak koze, rezultiralo je pove¢anom potrosnjom
krema za suncanje s razlicitim organskim i anorganskim UV
filtrima. Kontinuiranom upotrebom navedenih proizvoda
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Stetni spojevi koje oni sadrze izravno se ispustaju u vodeni
okoli$ te u njemu uzrokuju promjene. Prema rezultatima
odabranih istraZivanja, najveca toksi¢nost je primije¢ena
kod organskih UV filtara oksibenzona te oktinoksata, dok
je kod anorganskih potrebno provesti daljnja istrazivanja
s obzirom na to da su rezultati relativno neujednaceni te
uvelike ovise o osjetljivosti testnog organizma. S obzirom
na povelik broj ispitivanja tijekom kojih je zamijec¢en nega-
tivan ucinak na ispitivane morske i slatkovodne organizme,
nuzno je aktivno raditi na istrazivanju utjecaja postojecih
UV filtara i njihovom unapredenju te uvesti zakonske re-
gulative vezane uz njihovu proizvodnju i uporabu. Takoder
je korisno Siriti svijest o alternativnim metodama cuvanja
koze od UV zracenja poput pokrivala i izbjegavanja sunca,
¢ime bismo ujedno sudjelovali i u ¢uvanju okolisa. Prirod-
no sintetizirani spojevi koji posjeduju svojstvo UV zastite
predlazu se kao potencijalna alternativa postojecim organ-
skim i anorganskim UV filtrima, jer pruzaju odgovarajucu
zadtitu od UV zracenja, a ekoloski su prihvatljivi. Ipak, ti
spojevi pokazali su se najucinkovitijima kad su upotreblja-
vani u kombinaciji s konvencionalnim UV filtrima, a za ra-
zvoj potencijalno visoko-ucinkovitih krema za suncanje na
bazi prirodnih spojeva potrebno je provesti jos istrazivanja.

Popis kratica
List of abbreviations

MBC - metilbenziliden kamfor
— methylbenzylidene camphor
UV - ultraljubicasto
— ultraviolet
UVF - ultraljubicasti filtar
— ultraviolet filter
SPF  — zadtitni faktor

— sun protection factor

PABA - paraaminobenzojeva kiselina
— para-aminobenzoic acid

LCs, - koncentracija koja izaziva smrtnost 50 % populacije
— lethal concentration
EC,, - koncentracija koja izaziva vidljiv u¢inak kod 50 %
populacije
— effective concentration
ROS - reaktivne vrste kisika
— reactive oxygen species
NP — nanocestice
— nanoparticles
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SUMMARY

SPF - Super Problematic Formula? Active Sunscreen
Ingredients in the Aquatic Environment

Iva Blazevié? Kresimir Kos,?> Mirela Kovacevic,? Tibor Markovic,?
Lucia Sovi¢,? and Martina MiloloZza*

Increased awareness of the negative effects of sun radiation exposure has resulted in the increased
production and use of sunscreens. This in turn has resulted in the accumulation of UV filters,
sunscreen active ingredients, in the aquatic environment. Studies have shown that UV filters, espe-
cially those organic, such as oxybenzone, octinoxate, and 4-MBC, pose a danger to a wide range
of organisms. Research findings discussed in this paper refer to the toxic effect of the stated chem-
icals on marine and freshwater organisms, and they indicate that the presence of these chemicals
in the aquatic environment has resulted in inhibition of growth and photosynthesis, reproductive
and developmental disorders, organism bleaching, and even death of test organisms. Inorganic UV
filters, which are mostly nanoparticle forms of TiO, and ZnO, show lower toxicity or have hardly
any effect on test organisms in the conducted ecotoxicological tests. However, in studies in which
they have shown low toxicity, this toxicity is not only caused by the presence of nanoparticles,
but also by the formation of reactive oxygen species, which in some organisms has caused growth
inhibition, bleaching, abnormal embryogenesis, and oxidative stress. Further research is necessary
to understand better the toxic effects of these compounds, and to assess more accurately the risks
they pose to the aquatic environment as well as the entire ecosystem.
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