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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Θ παροφςα εργαςία πραγματεφεται το καίριο ηιτθμα των επιπτϊςεων τθσ χριςθσ 

των αντθλιακϊν προϊόντων ςτο περιβάλλον. Αρχικά, γίνεται λόγοσ για τθν θλιακι 

ακτινοβολία, τα είδθ τθσ, κακϊσ επίςθσ και για τθν επίδραςθ του ιλιου ςτον άνκρωπο. 

Στθ ςυνζχεια, περιγράωεται θ ανατομία και οι λειτουργίεσ του ανκρϊπινου δζρματοσ, με 

τουσ μθχανιςμοφσ προςταςίασ του από τθν επιβλαβι θλιακι ακτινοβολία να αναλφονται 

ενδελεχϊσ. Ζπειτα, αναπτφςςεται το κζμα των αντθλιακϊν προϊόντων: υπογραμμίηεται θ 

ςθμαςία των αντθλιακϊν ωίλτρων, τα οποία διαςωαλίηουν τθν ακεραιότθτα του 

ανκρϊπινου δζρματοσ όςον αωορά τισ βλαβερζσ ιδιότθτεσ τθσ υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ, και επίςθσ γίνεται διαχωριςμόσ τουσ ανάμεςα ςε οργανικά και ανόργανα. 

Ραρατίκενται τα χαρακτθριςτικά και οι ιδιότθτεσ ποικίλων αντθλιακϊν ωίλτρων και των 

δφο κατθγοριϊν, αναλφονται οι τρόποι αξιολόγθςθσ τθσ αποτελεςματικότθτασ των 

ςυγκεκριμζνων καλλυντικϊν και αναωζρονται οι μορωζσ ςτισ οποίεσ ςυναντϊνται ςτθν 

αγορά. Ειδικότερα, παρουςιάηονται οι αντθλιακοί ανακλαςτζσ που εντοπίηονται ςτο 

περιβάλλον και θ ςυμπεριωορά τουσ ςε αυτό. Ακόμθ, υπογραμμίηονται οι επιπτϊςεισ 

τουσ ςε πολλοφσ διάωορουσ οργανιςμοφσ ςτα οικοςυςτιματα βάςει παρατθριςεων που 

περιζχονται ςε ςχετικζσ μελζτεσ. Εξετάηεται επίςθσ το ωαινόμενο τθσ ςυςςϊρευςθσ 

πλαςτικοφ ςτθ ωφςθ, θ διαχείριςθ των πλαςτικϊν απορριμμάτων και ςυςκευαςιϊν, και 

θ ςυςχζτιςθ τθσ βιομθχανίασ των αντθλιακϊν καλλυντικϊν προϊόντων με τθ ρφπανςθ 

από το προαναωερκζν υλικό. Στο τζλοσ απαρικμοφνται προςωπικά ςυμπεράςματα που 

εξιχκθςαν βάςει του περιεχομζνου τθσ εργαςίασ. 
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SUMMARY 

The present paper aims to shed light on the environmental impacts due to the use 

of sunscreen cosmetic products. Firstly, solar radiation is discussed, analyzing the 

different ranges of its spectrum. The issue of the positive effects the sun has on humans is 

also raised. Additionally, the anatomy of the human skin and the protective role it takes 

on, when exposed to ultraviolet radiation are discussed. In order to appreciate the way 

sunscreen cosmetic products work, the importance of various ultraviolet filters is 

underlined, along with their chemical properties and the various methods implemented 

with the purpose of assessing their efficacy. Regarding the environmental consequences 

of sunscreen use, an in-depth analysis, concerning the effects of different types of 

ultraviolet filters on both marine organisms and nature, is presented. On top of that, the 

possible correlation between the use of plastic in the sunscreen cosmetics industry and 

plastic waste in nature is examined. At the end, the personal conclusions arised from the 

contents of this dissertation are listed. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 Ο ιλιοσ αποτελεί πθγι ηωισ για όλουσ τουσ ζμβιουσ οργανιςμοφσ. Πςον αωορά 

το ανκρϊπινο είδοσ, προςωζρει όχι μόνο ηζςτθ και ωωσ, αλλά και ενζργεια από τθν 

οποία επωωελείται με ποικίλουσ τρόπουσ. Θ θλιακι ακτινοβολία λοιπόν, είναι υψίςτθσ 

ςθμαςίασ για τον πλανιτθ, όμωσ θ εκτενισ ζκκεςθ επιωζρει ςυχνά προβλιματα με 

επιβλαβι αποτελζςματα. Θ πιο ςοβαρι ανεπικφμθτθ επίπτωςθ του ιλιου ςτον άνκρωπο 

είναι ο καρκίνοσ  του δζρματοσ. Τα τελευταία χρόνια δυςτυχϊσ παρατθρείται μία 

ςθμαντικι αφξθςθ.   

 Το ανκρϊπινο δζρμα από μόνο του αναπτφςςει μθχανιςμοφσ που του επιτρζπουν 

να αμυνκεί μερικϊσ ενάντια ςτθ επιβλαβι θλιακι ακτινοβολία. Για να κατανοθκοφν οι 

μθχανιςμοί αυτοί, κα πρζπει να μελετθκοφν αναλυτικά τα ςτρϊματα του δζρματοσ  και 

οι λειτουργίεσ τουσ. Ραρά το γεγονόσ ότι ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ αυτοπροςτατεφεται 

ζωσ ζνα βακμό, κα πρζπει να λαμβάνονται τα κατάλλθλα μζτρα ενίςχυςθσ τθσ 

προςταςίασ. Θ χριςθ αντθλιακϊν καλλυντικϊν προϊόντων είναι κεμελιϊδθσ ζτςι ϊςτε να 

αποωεφγονται επιηιμιεσ καταςτάςεισ όςον αωορά τθ δερματικι υγεία του ανκρϊπου. 

 Με το πζραςμα των ετϊν, θ ςυνεχισ βελτίωςθ τθσ κοςμθτολογικισ τεχνολογίασ 

και κατ’ επζκταςθ των αντθλιακϊν προϊόντων είναι ςθμαντικι. Τα αντθλιακά ωίλτρα 

γίνονται όλο και πιο ανκεκτικά ςτουσ διάωορουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ και πιο 

αποτελεςματικά ςτο να προςτατεφουν το δζρμα από τισ επιβλαβείσ ακτίνεσ του ιλιου. 

Επιπροςκζτωσ, με τισ ζρευνεσ ςτον τομζα τθσ ανάπτυξθσ αντθλιακϊν προϊόντων, 

ανακαλφπτονται καινοφρια ςυςτατικά που βελτιϊνουν το εκάςτοτε προϊόν ςε ποικίλα 

επίπεδα. Ραρά τισ δεδομζνεσ καινοτομίεσ ςε κοςμθτολογικό επίπεδο, τα καλλυντικά 

προϊόντα επιδροφν κάποιεσ ωορζσ αρνθτικά ςτο οικοςφςτθμα, και ςε ευρφτερθ κλίμακα, 

ςτο περιβάλλον. 

 Υπάρχουν οριςμζνα ςυςτατικά και χθμικζσ ενϊςεισ που βλάπτουν τα καλάςςια 

οικοςυςτιματα. Οι βιοτικοί και οι αβιοτικοί παράγοντεσ των εν λόγω βιοτόπων 

καταςτρζωονται ςταδιακά λόγω τθσ ςυγκζντρωςθσ επιηιμιων ςυςτατικϊν των 

αντθλιακϊν. Θ περιβαλλοντικι καταςτροωι όμωσ δεν αποδίδεται αποκλειςτικά ςτα 

αντθλιακά προϊόντα αυτά κακαυτά. Θ ςυςςϊρευςθ πλαςτικϊν ςυςκευαςιϊν  αποτελεί 

ζναν ακόμθ παράγοντα που ςυμβάλλει ςτθ βακμιαία ρφπανςθ των οικοςυςτθμάτων 

πάςθσ ωφςεωσ. 
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 Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι να μελετθκοφν εκτενϊσ τα παραπάνω, και 

ςυγκεκριμζνα πϊσ επθρεάηονται οι βιοτικοί και οι αβιοτικοί παράγοντεσ των 

οικοςυςτθμάτων από τα αντθλιακά προϊόντα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΗΛΙΟ΢ ΚΑΙ ΔΕΡΜΑ 

1.1 Ο ιλιοσ και θ θλιακι ακτινοβολία 

Ο ιλιοσ είναι το κεμελιϊδεσ ουράνιο ςϊμα του θλιακοφ ςυςτιματοσ. Είναι ζνασ 

αςτζρασ με διάμετρο 1.400.000 χιλιόμετρα και με μάηα 2∙1030 kg. Θ απόςταςι του από 

τθ Γθ είναι περίπου 150.000.000 χιλιόμετρα (1). Αποτελείται κυρίωσ από υδρογόνο και 

ιλιο (2). Θ προςωορά του είναι πολφ ςθμαντικι. Χωρίσ αυτόν, δεν κα υπιρχε ηωι: για να 

μπορεί να χαρακτθριςτεί ζνασ πλανιτθσ κατοικιςιμοσ κα πρζπει να ωωτοβολείται 

επαρκϊσ από τον ιλιο. Άλλωςτε, δεν είναι τυχαίο που αποτελεί μζχρι και ςιμερα 

αντικείμενο λατρείασ πολλϊν πολιτιςμϊν και κρθςκειϊν. Ο κεόσ Ιλιοσ ςυγκαταλεγόταν  

πάντοτε ιεραρχικά μζςα ςτουσ πιο ιςχυροφσ και ςθμαντικοφσ κεοφσ (3).   

Θ ηωτικισ ςθμαςίασ ενζργεια που προςωζρει προζρχεται από τισ διάωορεσ χθμικζσ 

διεργαςίεσ και πυρθνικζσ ςυντιξεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτον πυρινα του. Σε 

περιβάλλον κερμοκραςίασ άνω των 15.000.000 βακμϊν Κελςίου, πυρινεσ υδρογόνου 

ςχθματίηουν πυρινεσ θλίου μζςω τθσ ςφντθξθσ. Κατά τθ διάρκεια των κερμοπυρθνικϊν 

αντιδράςεων αυτϊν, υπάρχει ζλλειμμα μάηασ φψουσ 4∙10 t∙s-1, το οποίο μετατρζπεται ςε 

ενζργεια ίςθ προσ 4∙1026 J (1). Στον πλανιτθ Γθ ωτάνει λιγότερο από το ζνα 

διςεκατομμυριοςτό από τθ ςυνολικι ενζργεια που εκλφεται από τον ιλιο, θ οποία 

ρυκμίηει τον κφκλο τθσ ηωισ τόςο ςε χερςαία, όςο και ςε καλάςςια οικοςυςτιματα. Θ 

ακτινοβολία που εκπζμπεται από τθ ωωτόςωαιρα εμωανίηει ςωματιδιακό και κυματικό 

χαρακτιρα (E=mc2). Το ωάςμα τθσ ξεκινά από κφματα μικροφ μικουσ, που είναι οι 

κοςμικζσ ακτίνεσ, και εκτείνεται μζχρι κφματα μεγάλου μικουσ που είναι τα 

ραδιοκφματα (1). Ριο ςυγκεκριμζνα, με βάςθ οριςμζνα χαρακτθριςτικά τθσ εκάςτοτε 

ακτινοβολίασ το θλεκτρομαγνθτικό ωάςμα χωρίηεται ωσ εξισ (από το χαμθλότερο μικοσ 

κφματοσ ςτο υψθλότερο):  

 Κοςμικζσ ακτίνεσ 

 Ακτίνεσ γ 

 Ακτίνεσ χ 

 Υπεριϊδθσ (UV) ακτινοβολία 
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 Ορατι (VIS) ακτινοβολία 

 Υπζρυκρθ (IR) ακτινοβολία 

 Μικροκφματα 

 ΢αδιοκφματα (4) 

 Για να ωκάςει το θλιακό ωωσ ςτον πλανιτθ μασ χρειάηονται περίπου 8 λεπτά, κακϊσ 

ταξιδεφει με ταχφτθτα περίπου 300.000 km/s. Αυτι θ ταχφτθτα διάδοςθσ είναι ςτακερι 

ςε όλο το θλεκτρομαγνθτικό ωάςμα που προαναωζρκθκε. Θ ίδια θ ατμόςωαιρα του 

ιλιου και θ φλθ απορροωάνε ζνα κομμάτι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, όμωσ θ 

εναπομείναςα ωτάνει ςτα εξωτερικά ςτρϊματα τθσ ατμόςωαιρασ τθσ Γθσ (1) (5). Στθν 

κορυωι τθσ ατμόςωαιρασ, το θλιακό ωωσ ζχει δφναμθ φψουσ 1366 watts∙m-1 και 

αποτελείται χονδρικά από 50% υπζρυκρο (IR) ωωσ, 40% ορατό (VIS) ωωσ, και 10% 

υπεριϊδεσ (UV) ωωσ (5).   

Θ ενζργεια που εκπζμπεται από τον ιλιο είναι αντιςτρόωωσ ανάλογθ του μικουσ 

κφματοσ (λ), ςυνεπϊσ όςον αωορά το θλεκτρομαγνθτικό ωάςμα όςο μικρότερο το μικοσ 

κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ, τόςο μεγαλφτερθ θ ενζργειά τθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ θ 

υπεριϊδθσ ακτινοβολία περιζχει τθν περιςςότερθ ποςότθτα ενζργειασ ςτο 

θλεκτρομαγνθτικό ωάςμα, ςε ςχζςθ με τθν ορατι και τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Οι 

τελευταίεσ, κακϊσ περιζχουν χαμθλι ποςότθτα ενζργειασ, δεν είναι επιβλαβείσ για τον 

ανκρϊπινο οργανιςμό, και προκαλοφν μόνο κοκκίνιςμα που υποχωρεί ςφντομα. Από τθν 

άλλθ, θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία εωόςον χαρακτθρίηεται από υψθλά ποςοςτά ενζργειασ, 

αποτελεί απειλι για το ανκρϊπινο δζρμα και είναι υπαίτια για πολλζσ πακολογικζσ 

καταςτάςεισ που απαντϊνται ςε αυτό (1)(5). 

Ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ αντιλαμβάνεται διαωορετικά το εκάςτοτε είδοσ 

ακτινοβολίασ. Από τθν ονομαςία τθσ είναι εμωανζσ πωσ θ ορατι ακτινοβολία γίνεται 

αντιλθπτι μζςω τθσ όραςθσ. Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία γίνεται αιςκθτι κακϊσ 

εκωράηεται μζςω τθσ κερμοκραςίασ (ηζςτθ). Ωςτόςο, θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία δε 

γίνεται εφκολα αντιλθπτι. Βάςει του μικουσ κφματοσ, θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία 

χωρίηεται ςε τρεισ κατθγορίεσ:  

 UVC (με μικοσ κφματοσ 200-280 nm) 

 UVB (με μικοσ κφματοσ 280-315 nm) 
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 UVA (με μικοσ κφματοσ 315-400 nm) (6) 

Μετά τθν είςοδο τθσ ςτθν ατμόςωαιρα, θ ακτινοβολία εξαςκενεί ςταδιακά μζχρι 

να ωτάςει ςτθν επιωάνεια τθσ Γθσ. Θ ιονόςωαιρα ανακλά τα ραδιοκφματα μεγάλου 

μικουσ. Οι υδρατμοί και το διοξείδιο του άνκρακα που υπάρχει, απορροωοφν ςχεδόν 

πλιρωσ τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία όταν αυτι ζχει μικοσ κφματοσ μεγαλφτερο από 1400 

nm. Οι υδρατμοί επίςθσ βοθκοφν ςτθν απορρόωθςθ των ραδιοκυμάτων μικροφ μικουσ, 

μαηί με το ατμοςωαιρικό οξυγόνο (1)(5).  

Πςον αωορά τθν υπεριϊδθ, θ UVA ακτινοβολία είναι εκείνθ που απαντάται πιο 

πολφ ςτθ Γθ, λόγω του μικουσ κφματόσ τθσ. Το μεγαλφτερο μζροσ των UVB και UVC 

απορροωάται από το όηον και το οξυγόνο που υπάρχει ςτθν ατμόςωαιρα. Γενικότερα, το 

ποςοςτό υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ που κα ωτάςει ςτον πλανιτθ μασ εξαρτάται από 

ποικίλουσ παράγοντεσ, όπωσ είναι θ τοποκεςία, οι κλιματικζσ και καιρικζσ ςυνκικεσ και 

θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ (1). Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία είναι υπεφκυνθ για τθ 

ωωτογιρανςθ και άλλα επιβλαβι για τον ανκρϊπινο οργανιςμό ωαινόμενα, όπωσ ο 

δερματικόσ καρκίνοσ (7).  

Αξιοςθμείωτο είναι και το ωαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ τθσ ακτινοβολίασ πάνω ςτθν 

επιωάνεια τθσ Γθσ ςτθν οποία προςπίπτει. Το είδοσ τθσ εν λόγω επιωάνειασ είναι πολφ 

ςθμαντικό, γιατί από αυτό εξαρτάται το ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ που κα ανακλαςτεί. 

Το καλφτερο είδοσ ανακλϊςασ επιωάνειασ είναι το χιόνι. Λόγω αυτοφ, ςτα υψθλά 

υψόμετρα που υπάρχει χιόνι, ιδιαίτερα προσ το τζλοσ τθσ άνοιξθσ ελλοχεφει κίνδυνοσ 

ςοβαρϊν εγκαυμάτων (1). 

Ωςτόςο, κα πρζπει να αναωερκοφν και οι κετικζσ επιδράςεισ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτον άνκρωπο κακολικά. Αρχικά, θ χαρμονι που προκαλείται κατά τθ 

διάρκεια μιασ θλιόλουςτθσ θμζρασ είναι αδιαμωιςβιτθτα ςθμαντικι και αποτελεί 

πυλϊνα για τθν ψυχικι υγεία μασ. Ρζραν των ψυχικϊν οωελϊν που προςωζρει, ο ιλιοσ 

αποτελεί ζναυςμα τθσ αφξθςθσ ςφνκεςθσ μιασ ςπουδαίασ για τον οργανιςμό βιταμίνθσ. 

Χάρθ ςε αυτόν, θ προβιταμίνθ D3 τθσ επιδερμίδασ μετατρζπεται ςε βιταμίνθ D3, θ οποία 

ρυκμίηει το μεταβολιςμό του ωωςωόρου και του αςβεςτίου ςτα οςτά και εξαςωαλίηει 

τθν ευρωςτία  του ανκρϊπινου ςκελετοφ και των μυϊκϊν ιςτϊν. Ζχει παρατθρθκεί 

επίςθσ θ επίδραςι του ςτθν αφξθςθ τθσ κυκλοωορίασ του αίματοσ ςτο χόριο με 
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ςυνζπεια τθν καλφτερθ οξυγόνωςθ αυτοφ κακϊσ προκαλείται θ παραγωγι 

αιμοςωαιρίνθσ (1)(6).   

Συμπεραςματικά, θ ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτθ Γθ, όταν ζρχεται ςε επαωι 

με το δζρμα προκαλεί κυτταρικζσ αλλαγζσ ςε μικροςκοπικό και μακροςκοπικό επίπεδο. 

Ραρά το γεγονόσ ότι θ προςωορά τθσ ςτον οργανιςμό μασ είναι πολφπλευρθ,  οωείλουμε 

να λαμβάνουμε τα απαραίτθτα μζτρα προςταςίασ για να επωωελοφμαςτε από τισ 

κετικζσ επιδράςεισ του ιλιου. Είναι ςθμαντικό πρωτίςτωσ να καταλάβουμε πωσ 

ςυμπεριωζρεται το ανκρϊπινο δζρμα κατά τθν ζκκεςι του ςτθν θλιακι ακτινοβολία.  

 

1.2.  Δζρμα και ακτινοβολία 

 1.2.1 Ανατομία ανκρϊπινου δζρματοσ  

Το δζρμα είναι το μεγαλφτερο όργανο του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Οι λειτουργίεσ 

του είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Αρχικά, αποτελεί το ωραγμό 

ανάμεςα ςτουσ ιςτοφσ του ςϊματοσ και το περιβάλλον, το οποίο βρίκει πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν, ςυνεπϊσ είναι υπεφκυνο για τθν ανοςία του ανκρϊπου ζναντι των εν 

λόγω απειλϊν. Στθρίηει τουσ ιςτοφσ και προςτατεφει από τθν απϊλεια νεροφ. 

Επιπροςκζτωσ, ρυκμίηει τθ κερμοκραςία του ανκρϊπινου ςϊματοσ και ςυνκζτει τθ 

βιταμίνθ D3, που είναι κακοριςτικι για τον οργανιςμό. Σε αυτό εντοπίηονται νεφρα και 

αγγεία και ωυςικά τα διάωορα εξαρτιματά του, όπωσ είναι οι τρίχεσ, οι ςμθγματογόνοι 

και οι ιδρωτοποιοί αδζνεσ, κακϊσ και τα νφχια. Χαρακτθρίηεται από τα εξαρτιματα αυτά, 

πόρουσ και δερματικζσ πτυχζσ ςχεδόν ςε όλθ τθν ζκταςι του. 

Το δζρμα διακρίνεται ςε 3 ςτοιβάδεσ που διαωζρουν ανατομικά και λειτουργικά 

μεταξφ τουσ. Μελετϊντασ το από κάτω προσ τα πάνω, οι ςτοιβάδεσ αυτζσ είναι:  

 Α) το υπόδερμα 

 Β) το χόριο  

 Γ) θ επιδερμίδα (8) 

 

Α. Υπόδερμα  

Το υπόδερμα αποτελεί τθν κατϊτερθ ςτιβάδα του δζρματοσ, και απαντάται μζχρι 

και το ςυνδετικό ιςτό των μυϊν (περιτονία). Το πάχοσ του δεν είναι προκακοριςμζνο, 

κακϊσ διαωζρει ανάλογα τον οργανιςμό και τθν περιοχι ςτθν οποία μελετάται. 
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Συντίκεται από ίνεσ κολλαγόνου και ελαςτίνθσ και τον υποδόριο λιπϊδθ ιςτό, ο οποίοσ 

διακρίνεται ςε λοβία με πολλά λιποκφτταρα. Στο υπόδερμα εντοπίηονται κάποια 

εξαρτιματα του δζρματοσ όπωσ τριχοςμθγματογόνοι κφλακεσ, ιδρωτοποιοί αδζνεσ και 

νευρικζσ απολιξεισ (8)(9).   

Β.  Χόριο 

Το χόριο είναι το παχφτερο ςτρϊμα του δζρματοσ και βρίςκεται ανάμεςα ςτο 

υπόδερμα και τθν επιδερμίδα, ςτθν οποία προςωζρει ςτιριξθ και κρζψθ. 

Χαρακτθρίηεται από ςυνδετικό ιςτό, ενδιάμεςθ βαςικι ουςία, νεφρα, τρίχεσ και αγγεία. 

Τα ςπουδαιότερα κφτταρα που βρίςκονται ςτο χόριο είναι οι ινοβλάςτεσ, αωοφ από 

αυτοφσ δθμιουργοφνται οι εξωκυττάριεσ δομικζσ πρωτεΐνεσ του, το κολλαγόνο και θ 

ελαςτίνθ. Οι ινοβλάςτεσ αρχικά παράγουν το προκολλαγόνο, το οποίο φςτερα 

προωκείται ςτο μεςοκυττάριο χϊρο και με τθ δράςθ ενηφμων δθμιουργείται το 

τροποκολλαγόνο, μία τριπλι ζλικα τριϊν πολυπεπτιδικϊν αλυςίδων. Τελικά, οι ίνεσ 

κολλαγόνου ςχθματίηονται όταν τα μόρια του τροποκολλαγόνου ενωκοφν με τθ βοικεια 

του ενηφμου λυςυλοξειδάςθ. Οι ίνεσ του κολλαγόνου ςχθματίηουν δεςμίδεσ οι οποίεσ 

παίηουν κομβικό ρόλο ςτθν ανκεκτικότθτα του δζρματοσ και αντιςτοιχοφν περίπου ςτα 

τρία τζταρτα του χορίου (8).  

Το χόριο διακρίνεται ςε κθλϊδεσ και δικτυωτό. Το κθλϊδεσ χόριο εντοπίηεται 

ακριβϊσ υπό τθσ επιδερμίδασ και βρίκει αγγείων και νευρικϊν απολιξεων. Σε αυτό 

επικρατεί θ βαςικι ουςία, με τισ ίνεσ κολλαγόνου και ελαςτίνθσ να είναι αραιότερεσ και 

πιο λεπτζσ ςε ςχζςθ με εκείνεσ του δικτυωτοφ χορίου (9). Στον αντίποδα, ςτο δικτυωτό 

χόριο εντοπίηονται παχφτερεσ δεςμίδεσ κολλαγόνου και ελαςτίνθσ ςε κυματοειδείσ 

ςχθματιςμοφσ και παράλλθλεσ ςτθν επιωάνεια του δζρματοσ (8).  

 Ανάμεςα ςτο χόριο και τθν επιδερμίδα βρίςκεται θ βαςικι μεμβράνθ, θ οποία 

ςχθματίηεται από βλεννοπολυςακχαρίτεσ και λεπτζσ ίνεσ τροποκολλαγόνου (9). Σε 

εικόνεσ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου θ εν λόγω μεμβράνθ ωαίνεται να χωρίηεται ςτο 

διαυγζσ πζταλο που ενϊνεται με τθ βαςικι ςτοιβάδα τθσ επιδερμίδασ μζςω των 

θμιδεςμοςωματίων, και ςτο πυκνό πζταλο που ςυνδζεται με το χόριο με τθ βοικεια 

ςχθματιςμϊν ινιδίων κολλαγόνου. ΢όλοσ τθσ βαςικισ μεμβράνθσ είναι να υποςτθρίηει 

τθν επιδερμίδα και «ωιλτράρει» τισ ουςίεσ που μεταωζρονται μεταξφ των δφο 

δερματικϊν ςτοιβάδων (8). 
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Γ. Επιδερμίδα 

Θ επιδερμίδα είναι θ επιπολισ ςτοιβάδα του δζρματοσ. Σε αυτιν παρατθρείται 

απόλυτθ απουςία αγγείων, ενϊ ςυντίκεται από επικθλιακά και μθ επικθλιακά κφτταρα. 

Αποτελείται από 4 ςτοιβάδεσ που διακρίνονται βάςει των κυττάρων τουσ, και 

μελετϊντασ τθν από κάτω προσ τα πάνω, είναι οι εξισ: 

 βαςική ή μητρική ςτοιβάδα 

 ακανθωτή ςτοιβάδα 

 κοκκιώδησ ςτοιβάδα 

 κεράτινη ςτοιβάδα 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςε περιοχζσ όπωσ οι παλάμεσ των χεριϊν και τα 

πζλματα, ανάμεςα ςτθν κεράτινθ και τθν κοκκιϊδθ διακρίνεται και μια πζμπτθ 

ςτοιβάδα, θ οποία ονομάηεται διαυγήσ (9). 

Θ βαςικι ςτοιβάδα παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ μιτωτικι δραςτθριότθτα ςε 

ολόκλθρο το δζρμα (6). Ονομάηεται και μθτρικι, διότι από αυτιν προζρχονται τα 

κφτταρα ολόκλθρθσ τθσ επιδερμίδασ. Αποτελείται από κφτταρα κυλινδρικοφ ςχιματοσ, 

διατεταγμζνα με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μοιάηουν με ωράχτθ. Μζςω μίασ διαδικαςίασ που 

ονομάηεται κερατινοποίθςθ, τα κφτταρα τθσ βαςικισ ςτιβάδασ πολλαπλαςιάηονται και 

διαωοροποιοφνται με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε ςταδιακά να απαντϊνται ςε ολόκλθρθ τθν 

επιδερμίδα. Πταν τα κφτταρα αυτά ωκάςουν ςτθν επιωάνεια τθσ επιδερμίδασ, 

ςχθματίηεται θ ανϊτερθ ςτοιβάδα τθσ, δθλαδι θ κεράτινθ, και φςτερα αποπίπτουν. Ο 

κφκλοσ ηωισ ενόσ κυττάρου που ζχει δθμιουργθκεί  τοιουτοτρόπωσ είναι περίπου 28 

μζρεσ(8). Στθ βαςικι ςτοιβάδα βρίςκονται τα μελανοκφτταρα, δενδριτικισ ωφςεωσ και 

νευρικισ προελεφςεωσ που αποτελοφν παραγωγοφσ μελανίνθσ. Οι δενδρίτεσ τουσ 

διακλαδίηονται ςτα κερατινοκφτταρα, κακϊσ κεωρείται πωσ το κάκε μελανοκφτταρο 

ςυνδζεται με περίπου 36 κερατινοκφτταρα (1). Θ αναλογία μελανοκυττάρων και 

κυττάρων βαςικισ ςτιβάδασ είναι 1:5 (8).  

Πςον αωορά τθν ακανκωτι ςτοιβάδα, τα κερατινοκφτταρα όταν ωτάςουν ςε αυτι 

μεγαλϊνουν, γίνονται πιο πλατιά και πολυγωνικά και ςχθματίηουν τονοϊνίδια. Τα 

τελευταία ςυνδζονται ιςχυρά μεταξφ τουσ ςε ςχθματιςμοφσ που λζγονται  

δεςμοςωμάτια. Τα εν λόγω ςθμεία ςφνδεςθσ μοιάηουν με άκανκεσ, εξ’ ου και το όνομα 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςτοιβάδασ. Ανάμεςα ςτα κφτταρα τθσ ακανκωτισ ςτοιβάδασ 
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υπάρχουν κενά διαςτιματα, οι μεςοκυττάριοι χϊροι, ςτουσ οποίουσ κυκλοωορεί θ 

λζμωοσ. Επιπροςκζτωσ, οι εν λόγω χϊροι γεμίηουν με μεςοκυττάρια ουςία θ οποία 

λειτουργεί ωσ ςυνδετικόσ κρίκοσ των επιδερμικϊν κυττάρων. Στθν ακανκωτι ςτοιβάδα  

εντοπίηονται επίςθσ τα δενδριτικά κφτταρα Langerhans, τα οποία παίηουν ςθμαντικό 

ρόλο για τθν άμυνα του οργανιςμοφ. Θ ακανκωτι είναι θ παχφτερθ ςτοιβάδα τθσ 

επιδερμίδασ και ςυντίκεται από 6-15 ςτίχουσ κυττάρων (9) (6) . 

Θ κοκκιϊδθσ ςτοιβάδα αποτελείται από 2 ζωσ 4 ςτοίχουσ κυττάρων τα οποία 

είναι πλζον αποπλατυςμζνα και ρομβοειδι. Ο πυρινασ τουσ ζχει αρχίςει να ατροωεί και 

είναι ανοιχτόχρωμοσ, κακϊσ ςε αυτό το ςθμείο ξεκινά θ προετοιμαςία για τθν εκωφλιςι 

και καταςτροωι του (9). Στο κφτταρο περιζχονται κάποια κοκκία δίχωσ μεμβράνθ τα 

οποία περιζχουν τθν πρωτεΐνθ προωιλαγγρίνθ, θ οποία κατά τθ μετάπτωςθ τθσ 

κοκκιϊδουσ ςτοιβάδασ ςτθν κεράτινθ, μεταςχθματίηεται ςε ωιλαγγρίνθ. Θ ωιλαγγρίνθ 

είναι κεμελιϊδθσ πρωτεΐνθ τθσ επιδερμίδασ, εωόςον διατθρεί τα μόρια κερατίνθσ 

ςυνδεδεμζνα ςτθν κεράτινθ ςτοιβάδα (8).   

Θ διαυγισ ςτοιβάδα που εντοπίηεται μόνο ςτο παχφ δζρμα, αποτελείται από 1 

ζωσ 3 ςτοίχουσ κυττάρων των οποίων το πρωτόπλαςμα είναι διαυγζσ. Τα οργανίδια, 

κακϊσ και ο πυρινασ εκωυλίηονται (9). 

Θ εξωτερικι ςτοιβάδα  τθσ επιδερμίδασ είναι θ κεράτινθ. Συντίκεται από 

ςτοίχουσ απφρθνων, κερατινοποιθμζνων και ομοιογενϊν κυττάρων τα οποία 

ονομάηονται κεράτινα πετάλια (9). Είναι διατεταγμζνα όπωσ τα κεραμίδια ςε μία ςκεπι, 

αωοφ οι άκρεσ του κακενόσ επικαλφπτουν εκείνεσ των διπλανϊν του. Το πρωτόπλαςμα 

των κυττάρων αυτϊν βρίκει τθσ πρωτεΐνθσ κερατίνθσ, θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθ 

ςκλθρότθτα και τθν ανκεκτικότθτα τθσ εν λόγω ςτοιβάδασ (9). Εν καιρϊ, τα 

κερατινοκφτταρα απομακρφνονται από τθν επιωάνεια  του δζρματοσ με τθ μορωι 

ωολίδων και αντικακίςτανται από νζα που προζρχονται από τθ βαςικι ςτοιβάδα, 

ζχοντασ υποςτεί κερατινοποίθςθ (8). 

 

1.2.2  Μθχανιςμοί άμυνασ του δζρματοσ 

Με τθν πάροδο των ετϊν, θ θλιακι ακτινοβολία ζχει αποδειχκεί ςθμαντικά 

επιβλαβισ ςτο ανκρϊπινο δζρμα. Για το λόγο αυτό, προσ επίρρωςθ των προςτατευτικϊν 

ιδιοτιτων του, εκείνο αναπτφςςει μθχανιςμοφσ με τουσ οποίουσ μπορεί και 
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ελαχιςτοποιεί τισ επιβλαβείσ επιδράςεισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Μεταξφ άλλων, οι 

πιο ςθμαντικοί μθχανιςμοί είναι θ πάχυνςθ τθσ επιδερμίδασ, θ μελανογζνεςθ και θ 

παραγωγι του ουροκανικοφ οξζοσ. Κα αναωερκοφν εκτενϊσ ςτθ ςυνζχεια: 

 

1.2.2.1  Πάχυνςθ τθσ επιδερμίδασ  

 Θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία προκαλεί αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία 

διαιροφνται τα κφτταρα τθσ βαςικισ ςτιβάδασ. Θ μίτωςθ των κυττάρων αυτϊν διαρκεί 

περίπου 3-6 μζρεσ μετά τθν πρϊτθ ζκκεςθ ςτον ιλιο.  Ζπειτα, αυτά  προωκοφνται ςτθν 

επιωάνεια τθσ επιδερμίδασ με αποτζλεςμα τθν πάχυνςθ τθσ κεράτινθσ ςτιβάδασ. Μζςω 

του μθχανιςμοφ αυτοφ θ ςκζδαςθ και θ απορρόωθςθ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ που 

ζρχεται ςε επαωι με το δζρμα αυξάνονται ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ ζκκεςθ ςτον ιλιο 

όπου το δζρμα δεν ζχει υποςτεί πάχυνςθ, άρα μειϊνεται θ ζνταςι τθσ. Αυτό το 

ωαινόμενο είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ, διότι ζτςι διαςωαλίηεται θ προςταςία των 

κατϊτερων επιδερμικϊν κυττάρων ςτα βακφτερα ςτρϊματα τθσ επιδερμίδασ, όπωσ και 

του χορίου, τα οποία είναι πιο ευαίςκθτα (1).   

 

1.2.2.2 «Μαφριςμα» του δζρματοσ και μελανογζνεςθ 

Θ αφξθςθ των επιπζδων χρωςτικισ τθσ μελανίνθσ είναι ο πιο ςθμαντικόσ και ο 

πιο εφκολα αντιλθπτόσ για το ανκρϊπινο μάτι μθχανιςμόσ προςταςίασ του δζρματοσ. Θ 

μελανίνθ είναι μια ωυςικι χρωςτικι ουςία θ οποία είναι ςχεδόν εξ’ολοκλιρου υπεφκυνθ 

για το χρϊμα του δζρματοσ του εκάςτοτε ατόμου. Χωρίηεται ςε δφο τφπουσ, τθν 

ευμελανίνθ και τθ ωαιομελανίνθ. Θ βιοςφνκεςι τθσ λαμβάνει χϊρα ςε ειδικά κφτταρα 

τθσ βαςικισ ςτοιβάδασ που ονομάηονται μελανοκφτταρα ι μελανινοκφτταρα. Τα 

κφτταρα αυτά είναι νευρικισ προζλευςθσ, δενδριτικοφ τφπου με πολυγωνικό ςχιμα, 

διαυγζσ πρωτόπλαςμα και βακυχρωματικό πυρινα (1). Στθν εμβρυϊκι ηωι μεταωζρονται 

από τθ νευρικι ακρολοωία του δζρματοσ και ςκορπίηονται μεταξφ των κυττάρων τθσ 

βαςικισ ςτοιβάδασ (8). Γίνεται λόγοσ πωσ το κάκε μελανοκφτταρο ςυνδζεται με περίπου 

36 κερατινοκφτταρα, εωόςον οι δενδρίτεσ τουσ διακλαδίηονται ανάμεςα ςε αυτά. Ο 

ςχθματιςμόσ αυτόσ ονομάηεται επιδερμομελανινικι μονάδα (1).  

Θ βιοςφνκεςθ τθσ μελανίνθσ ςτα μελανοκφτταρα γίνεται ςε διάωορα ςτάδια. 

Αρχικά, πραγματοποιείται θ οξείδωςθ του αμινοξζοσ τθσ τυροςίνθσ. Αυτό επιτυγχάνεται 
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με τθν παρουςία του ενηφμου τθσ τυροςινάςθσ, θ οποία ενεργοποιείται από τθν 

υπεριϊδθ ακτινοβολία. Θ τυροςινάςθ αποτελεί μια οξειδάςθ γλυκοπρωτεϊνικισ ωφςεωσ 

που περιζχει χαλκό ςε ίχνθ. Με τθν επίδραςι τθσ, θ τυροςίνθ οξειδϊνεται ςε DOPA (δι-

υδρόξυ-ωαινυλαλανίνθ). Στθ ςυνζχεια, επζρχεται θ οξείδωςθ τθσ DOPA ςε ντοπακινόνθ. 

Στο ςθμείο αυτό ανάλογα τθ ωφςθ τθσ αντίδραςθσ κα προκφψει είτε ευμελανίνθ (καωζ ι 

μαφρθ), είτε ωαιομελανίνθ (κοκκινο-κίτρινθ). Πςον αωορά τθν ςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ, θ 

προαναωερκείςα ντοπακινόνθ παρουςία τθσ πρωτεΐνθσ TRP-2 (Tyrosinase-Related 

Protein 2) αυτό-οξειδϊνεται ςε 5,6-ινδολοκαρβοξυλικό οξφ και ζπειτα, παρουςία τθσ 

πρωτεΐνθσ TRP-2 υωίςταται πολυμεριςμό. Μζςω αυτισ τθσ αλυςίδασ αντιδράςεων 

παράγονται ευμελανίνεσ και ελλειψοειδι μελανινοςϊματα. Αντίκετα, οι αντιδράςεισ για 

το ςχθματιςμό τθσ ωαιομελανίνθσ ξεκινοφν όταν ςτθ ντοπακινόνθ  προςτίκεται 

κειολομάδα, μζςω αντίδραςθσ με κυςτεΐνθ ι κάποιου άλλου μορίου που περιζχει κείο, 

όπωσ είναι θ γλουτακειόνθ. Ζτςι, ςυντίκεται θ κυςτεινοντόπα από τθν οποία ςτθ 

ςυνζχεια μζςω αντιδράςεων ςυμπολυμεριςμοφ προκφπτει θ τελικι ωαιομελανίνθ (6)(1). 

Θ ικανότθτα μαυρίςματοσ του δζρματοσ του εκάςτοτε ατόμου είναι γενετικά 

προκακοριςμζνθ, κακϊσ ςχετίηεται με τθν παραγωγι μελανίνθσ από τα 

μελανινοκφτταρα. Το μαφριςμα διακρίνεται ςτουσ εξισ τρεισ τφπουσ: 

 το άμεςο μαφριςμα, το οποίο οωείλεται κυρίωσ ςτθν UVA ακτινοβολία 

που προκαλεί τθν οξείδωςθ των κόκκων μελανίνθσ των εξωτερικϊν 

ςτοιβάδων τθσ επιδερμίδασ, κακϊσ επίςθσ και μορωολογικζσ αλλαγζσ ςτα 

μελανινοκφτταρα ςε μικροςκοπικό επίπεδο. Ξεκινά κατ’ ευκείαν με τθν 

ζκκεςθ ςτθν ακτινοβολία και εξαςκενεί μετά από 2-3 ϊρεσ.  

 το κακυςτερθμζνο μαφριςμα, που αποδίδεται ςτθν οξείδωςθ κόκκων 

μελανίνθσ ςτθ βαςικι ςτοιβάδα τθσ επιδερμίδασ. Για τον εν λόγω τφπο 

υπαίτιεσ είναι και θ UVA και θ UVB ακτινοβολία. Διαρκεί 3-8 θμζρεσ. 

 το πραγματικό μαφριςμα, το οποίο είναι ουςιαςτικά θ μελανινογζνεςθ 

που αναλφκθκε παραπάνω. Οωείλεται ςτθν αυξθμζνθ ταχφτθτα ςφνκεςθσ 

τθσ μελανίνθσ ςτον οργανιςμό. Αποδίδεται ςτθ δράςθ τθσ UVA και τθσ 

UVB ακτινοβολίασ, και ενϊ εμωανίηεται 2-3 εβδομάδεσ μετά τθν ζκκεςθ 

ςτον ιλιο, μπορεί να διαρκζςει ακόμα και περιςςότερο από 6 μινεσ (1).  
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1.2.2.3 Παραγωγι ουροκανικοφ οξζοσ 

Το ουροκανικό οξφ απαντάται ςτον ιδρϊτα και ςτθν επιδερμίδα, κυρίωσ ςτθν 

κεράτινθ ςτοιβάδα ωσ trans-ουροκανικό οξφ. Αποτελεί προϊόν του καταβολιςμοφ του 

αμινοξζοσ τθσ ιςτιδίνθσ και προκφπτει όταν ςε αυτι επιδρά το ζνηυμο τθσ ιςτιδάςθσ. 

Πταν το δζρμα εκτεκεί ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, θ ιςτιδάςθ ενεργοποιείται, 

αυξάνοντασ ζτςι τα επίπεδα του ουροκανικοφ οξζοσ ςτον οργανιςμό και τθν 

προςτατευτικι του δράςθ κατά του ιλιου. Ζχει παρατθρθκεί πωσ το trans-ουροκανικό 

οξφ είναι ικανό να απορροωά θλιακι ακτινοβολία τθσ τάξεωσ 260-310 nm, δθλαδι 

κυρίωσ UVB ακτινοβολία και μζροσ τθσ UVC (1)(10). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΣΗΛΙΑΚΑ 

 Τα  αντθλιακά προϊόντα είναι ςκευάςματα τα οποία περιζχουν ουςίεσ που 

απορροωοφν ι προκαλοφν ςκζδαςθ ι ανάκλαςθ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. Στόχοσ 

τουσ είναι θ μείωςθ ι παρεμπόδιςθ των αρνθτικϊν επιδράςεϊν τθσ. Χαρακτθρίηονται 

από τθν ικανότθτά τουσ να επιβραδφνουν τα πρϊτα ςθμάδια γιρανςθσ ςτον άνκρωπο, 

όπωσ είναι οι λεπτζσ γραμμζσ και οι ρυτίδεσ, για τισ οποίεσ υπαίτιο είναι το ωαινόμενο 

τθσ ωωτογιρανςθσ (1). Από τθν ειςαγωγι τουσ ςτθν αγορά το 1928 αποτελοφν τον 

ακρογωνιαίο λίκο τθσ ωωτοπροςταςίασ του δζρματοσ (11). Στα προϊόντα αυτά 

βρίςκονται ενεργά ςυςτατικά και ουςίεσ που ονομάηονται αντθλιακά ωίλτρα, τα οποία 

μποροφν να είναι είτε ανόργανθσ είτε οργανικισ ωφςεωσ (1). Ραλαιότερα, τα ανόργανθσ 

ωφςεωσ ωίλτρα αποκαλοφνταν ωυςικά, ενϊ τα οργανικισ ωφςεωσ χθμικά ι ςυνκετικά. 

Εντοφτοισ, οι τρζχουςεσ ονομαςίεσ τουσ είναι περιςςότερο ακριβείσ, εωόςον και οι δφο 

κατθγορίεσ ωίλτρων απαρτίηονται ουςιαςτικά από χθμικζσ ουςίεσ οι οποίεσ 

παρουςιάηουν διαωορζσ όςον αωορά τθ δομι των μορίων. Αρκετζσ ωορζσ θ ςφςταςθ 

των αντθλιακϊν προϊόντων χαρακτθρίηεται από ζνα ςυνδυαςμό ανόργανων και 

οργανικϊν ωίλτρων, ζτςι ϊςτε να διαςωαλίηεται θ προάςπιςθ των δερματικϊν ιςτϊν ςε 

όλο το ωάςμα τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (6). 

 Ππωσ επιςθμάνκθκε προθγουμζνωσ, τα αντθλιακά προϊόντα αποςκοποφν ςτθ 

μείωςθ και τθν πρόλθψθ των βλαβερϊν επιδράςεων τθσ ακτινοβολίασ. Τα UV 

(Ultraviolet) ωίλτρα λειτουργοφν με δφο τρόπουσ. Κατά τον πρϊτο, θ υπεριϊδθσ 

ενζργεια ςκεδάηεται και ανακλάται από τθν επιδερμίδα. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ όταν 

χρθςιμοποιοφνται αντθλιακά προϊόντα που περιζχουν ανόργανα ωίλτρα. Αντίκετα, ςτθν 

περίπτωςθ που ςτο καλλυντικό εντοπίηεται οργανικό αντθλιακό ωίλτρο, θ υπεριϊδθσ 

ενζργεια απορροωάται και γίνεται μετατροπι τθσ ςε κερμικι ενζργεια θ οποία εκλφεται. 

Με τον τρόπο αυτό μειϊνεται το βάκοσ ςτο οποίο ειςχωρεί θ επιβλαβισ ακτινοβολία, 

και ςυνεπϊσ οι καταςτρεπτικζσ τθσ δυνατότθτεσ (11). 

 

 

 

 



17 
 

2.1  Οργανικά αντθλιακά φίλτρα 

Τα ωίλτρα τθσ εν λόγω κατθγορίασ ζχουν τθν ικανότθτα να μετατρζπουν τθν 

υπεριϊδθ θλιακι ακτινοβολία ςε κερμικι ενζργεια. Οι αντθλιακζσ ιδιότθτεσ των 

ωίλτρων αυτϊν οωείλονται ςτθν θλεκτρονιακι διζγερςθ. Αναλυτικότερα, τθ ςτιγμι που 

τα μόρια των οργανικϊν αντθλιακϊν  ωίλτρων εκτεκοφν ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, τα 

θλεκτρόνιά τουσ λαμβάνουν ενζργεια, άρα ζχουν τθν τάςθ να διεγείρονται. Πταν πλζον 

βρεκοφν ςε κεμελιϊδθ κατάςταςθ, είναι δθλαδι ουδζτερα θλεκτρικά, θ 

προαναωερκείςα ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμικι (1). Θ κερμότθτα που πολλζσ ωορζσ 

είναι αιςκθτι μετά τθ χριςθ αντθλιακοφ προϊόντοσ με οργανικά αντθλιακά ωίλτρα 

οωείλεται ςτο παραπάνω ωαινόμενο (12).  

Τα οργανικά αντθλιακά ωίλτρα χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ βάςει των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ όςον αωορά τθν απορρόωθςθ ακτινοβολίασ: α) ωίλτρα των 

οποίων το μικοσ κφματοσ μζγιςτθσ απορρόωθςθσ εντοπίηεται ςτθν UVA περιοχι, και β) 

εκείνα με μικοσ κφματοσ μζγιςτθσ απορρόωθςθσ ςτθ UVB περιοχι (1)(11). Ονομάηονται 

UVA και UVB ωίλτρα αντίςτοιχα, και ωσ επί το πλείςτον απαρτίηονται από ουςίεσ 

αρωματικϊν ενϊςεων παρουςία καρβονυλομάδασ. Τα θλεκτρόνια του βενηολικοφ 

δακτυλίου είναι εκείνα που διεγείρονται και κακιςτοφν τισ ενϊςεισ ικανζσ για να 

απορροωιςουν τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία (6).  

Ζχει παρατθρθκεί πωσ  τα οργανικά αντθλιακά ωίλτρα παρουςιάηουν πολλά 

πλεονεκτιματα ςυγκριτικά με τα αντίςτοιχα ανόργανα. Είναι πολφ αςωαλι ςτθ χριςθ 

τουσ, αρκετά ςτακερά και δεν προκαλοφν δερματικό ερεκιςμό είτε πριν, είτε μετά τθν 

ζκκεςθ του χριςτθ τουσ ςτο ωωσ. Ραρ’ όλα αυτά, ςυγκεκριμζνα οργανικά ωίλτρα 

ωαίνεται να ζχουν αρνθτικά ερεκιςτικά αποτελζςματα ςτουσ καταναλωτζσ, όπωσ 

κνθςμό, ατοπικι δερματίτιδα ι τοξικά (13). Ωσ εκ τοφτου, ζχει μειωκεί ι καταργθκεί θ 

ζνταξι τουσ ςε αρκετά αντθλιακά προϊόντα. Τα εν λόγω ωίλτρα είναι το π-αμινοβενηοϊκό 

οξφ (PABA) και τα παράγωγά του, και θ βενηοωαινόνθ (1) (13).  

Θ εξζλιξθ τθσ επιςτιμθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν αυξανόμενθ επικινδυνότθτα των 

θλιακϊν ακτίνων, οδθγοφν ςε ςυνεχι αναηιτθςθ για τθ βελτίωςθ των αντθλιακϊν 

προϊόντων. Ππωσ αναωζρκθκε παραπάνω, θ UVA ακτινοβολία είναι υπεφκυνθ για το 

«πολυπόκθτο» μαφριςμα του δζρματοσ, κάτι το οποίο οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ 

αντθλιακϊν προϊόντων που ναι μεν περιόριηαν τισ βλαβερζσ επιδράςεισ τθσ UVB, 
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επζτρεπαν ωςτόςο ςτθν UVA να ειςχωριςει ςτο δζρμα. Τα προϊόντα αυτά περιείχαν 

μόνο οργανικά UVB ωίλτρα με πλιρθ απουςία UVA ωίλτρων. Τοιουτοτρόπωσ, ο 

καταναλωτισ μαφριηε κατά τθν ζκκεςθ ςτον ιλιο χωρίσ να παρατθρείται ιδιαίτερο 

ερφκθμα. Εντοφτοισ, δεδομζνου ότι τθν εποχι μασ θ UVA ακτινοβολία ζχει αποδειχκεί 

αρκετά επιβλαβισ, τα αντθλιακά ςκευάςματα οωείλουν να περιζχουν ωίλτρα που 

ςτοχεφουν ςτθν προςταςία και από τα δφο είδθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (1).   

 

2.1.1 Παράγωγα του διβενηοχλομεκανίου 

Θ αβοβενηόνθ (Βουτυλο μεκοξυδιβενηοχλομεκάνιο, BMDBM) είναι πάρα πολφ 

διαδεδομζνο UVA ωίλτρο, που όμωσ μπορεί να κεωρθκεί υπεφκυνο για  δερματίτιδα εξ’ 

επαωισ, λόγω τθσ μειωμζνθσ ωωτοςτακερότθτασ (3)(1). Πταν εντοπίηεται μαηί με το UVB 

ωίλτρο 4-μεκοξυ-κινναμωμικόσ 2-αίκυλο-εξυλεςτζρασ (EHMC) αντιδρά και ελλοχεφει 

κίνδυνοσ εμωάνιςθσ δερματικϊν ανωμαλιϊν. Λφςθ ςε αυτό αποτελεί ο ςυνδυαςμόσ του 

με το οκτωκρυλζνιο, που είναι οργανικό UVB ωίλτρο (6). Θ ςυνφπαρξι τθσ με παράγωγα 

του κινναμωμικοφ οξζοσ οδθγεί ςτθ ςτακεροποίθςθ τθσ, όχι όμωσ ςε ικανοποιθτικά 

επίπεδα (14). Λειτοφργθςε ωσ αντικαταςτάτθσ του 4-ιςοπρόπυλου διβενηοχλομεκανίου, 

το οποίο χρθςιμοποιοφνταν μζχρι τθν απόςυρςι του το 1993, λόγω των αυξθμζνων 

πικανοτιτων του να προκαλζςει ωωτοαλλεργίεσ (6).  

 

2.1.2 Παράγωγα τθσ βενηοφαινόνθσ  

Θ οξυβενηόνθ (βενηοωαινόνθ-3, BP3) και θ ςουλιηοβενηόνθ (βενηοωαινόνθ-4, BP4) 

είναι αρωματικζσ κετόνεσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ UVA ωίλτρα, αρκετά ςτακερά και 

αποτελεςματικά κατά του ωάςματοσ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, γνωςτά όμωσ για τθν 

πρόκλθςθ ωωτοαλλεργιϊν. Μποροφν να απορροωιςουν ακτινοβολία που παίρνει τιμζσ 

από 270 ζωσ 350 nm (14).  Ραρουςιάηουν προβλιματα διαλυτότθτασ και είναι αναγκαία 

θ παρουςία άλλων ωίλτρων, ωςτόςο χρθςιμοποιοφνται ςε πλθκϊρα καλλυντικϊν 

προϊόντων (1). Ζχει παρατθρθκεί πωσ θ οξυβενηόνθ μπορεί να ειςχωριςει ςτον 

οργανιςμό μζςω του δζρματοσ (15) κακϊσ ζχει εντοπιςτεί ςτο μθτρικό γάλα (16), ςτο 

αίμα και ςτα οφρα (17). Μπορεί να προκαλεί επίςθσ αλλαγζσ ςτα επίπεδα των ορμονϊν 

ςε άνδρεσ.  Πςον αωορά τα in vitro πειράματα, αποδεικνφεται πωσ θ οξυβενηόνθ ανικει 

ςτα ωίλτρα που αυξάνουν το ρυκμό πολλαπλαςιαςμοφ των MCF-7 καρκινικϊν κυττάρων 
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του μαςτοφ (18). Ζχει υπολογιςτεί πωσ ο ρυκμόσ με τον οποίο ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ 

απορροωά τθν εν λόγω ζνωςθ είναι 1-2%, αν και άλλεσ μελζτεσ ςτθρίηουν πωσ μπορεί να 

ωτάςει μζχρι και το 10% (19). 

 

2.1.3 π-αμινοβενηοϊκό οξφ  

Το π-αμινοβενηοϊκό οξφ (PABA) αποτελεί το πρϊτο οργανικό αντθλιακό ωίλτρο 

που χρθςιμοποιικθκε, και ωσ ουςία ζχει κατοχυρωκεί από το 1943 (11). Είναι οργανικό 

UVB ωίλτρο που μαηί με τα παράγωγά του ζχει απαγορευτεί ςτθν Ε.Ε., λόγω τθσ 

αδυναμίασ ςυνφπαρξθσ με άλλα ςυςτατικά των αντθλιακϊν προϊόντων, κυρίωσ λόγω τθσ 

φπαρξθσ καρβοξυλομάδασ και αμινομάδασ ςτο μόριό του (1). Ρροςκολλάται ςτα 

κερατινοκφτταρα με δεςμοφσ υδρογόνου (14). Επίςθσ, το γεγονόσ ότι είναι υδατοδιαλυτό 

το κακιςτά αδφναμθ επιλογι ωσ ςυςτατικό αντθλιακϊν προϊόντων. Αυτό οδιγθςε ςτθν 

ανάπτυξθ παραγϊγων του, τα οποία όμωσ πλζον ζχουν αντικαταςτακεί με άλλα ωίλτρα 

(6) (1).  

Πςον αωορά τα παράγωγά του, αξιοςθμείωτοι είναι οι PABA-εςτζρεσ, οι οποίοι  

ουςιαςτικά δθμιουργοφνται με τθν προςκικθ υδρογονάνκρακα ςτο αρχικό PABA μόριο. 

Σπουδαία ζνωςθ τθσ εν λόγω κατθγορίασ είναι το Padimate O (O-PABA), κακϊσ είναι το 

μοναδικό που είναι αποδεκτό για χριςθ από τον Οργανιςμό Τροωίμων και Φαρμάκων 

των Θ.Ρ.Α. (FDA, Food and Drug Administration). Είναι UVB ωίλτρο το οποίο 

χαρακτθρίηεται από μζγιςτθ τιμι απορροωοφμενθσ ακτινοβολίασ τα 311 nm. Δεν 

λεκιάηει εφκολα τα ροφχα και εντάςςεται ςτισ καλλυντικζσ ςυνκζςεισ χωρίσ ιδιαίτερθ 

δυςκολία. Ππωσ και το PABA, προςκολλάται ςτθν επιδερμίδα, ςυνεπϊσ είναι ανκεκτικό. 

Ρλζον όμωσ δεν απαντάται ςε μεγάλο εφροσ καλλυντικϊν προϊόντων, πζραν οριςμζνων 

προϊόντων για τα μαλλιά, κακϊσ αποτελεί υπο-προϊόν του απαγορευμζνου PABA (14).  

 

2.1.4 Παράγωγα του κινναμωμικοφ οξζοσ 

Αποτελοφν UVB ωίλτρα που διαλφονται ςτο νερό και δεν εμωανίηουν 

δερματικοφσ ερεκιςμοφσ (14). Το πιο διαδεδομζνο αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι ο 4-

μεκοξυ-κινναμωμικόσ 2-αίκυλο-εξυλεςτζρασ (EHMC ι octinoxate, OMC) (1). Ο 

ςυνδυαςμόσ του με άλλα UVB ωίλτρα ςτοχεφουν ςτθν επίτευξθ προςταςίασ του 

δζρματοσ ςε ζνα ευρφ ωάςμα (6). Είναι ικανό να απορροωιςει ακτινοβολία του εφρουσ 
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270 ζωσ 328 nm (14). Εμωανίηει ανκεκτικότθτα ςε υδατικό περιβάλλον, μα δυςτυχϊσ 

αποτελεί ωίλτρο που ζχει τθν τάςθ να ειςχωρεί ςτον οργανιςμό μζςω του δζρματοσ (6). 

Ουςιαςτικά αντικατζςτθςε το π-αμινοβενηοϊκό οξφ, κακϊσ μετά τθν απαγόρευςθ αυτοφ, 

χρθςιμοποιικθκε ςε μεγάλθ κλίμακα (14). Τα υπόλοιπα παράγωγα του κινναμωμικοφ 

οξζοσ δεν χρθςιμοποιοφνται ςτα καλλυντικά, κακϊσ παρουςιάηουν πολλά 

μειονεκτιματα (1).  

 

2.1.5 Παράγωγα του ςαλικυλικοφ οξζοσ 

Κατθγορία UVB ωίλτρων ικανϊν να απορροωιςουν ακτινοβολία τθσ τάξθσ των 

300 ζωσ 310 nm, με πιο γνωςτά τον ςαλικυλικό 2-αικυλο-εξυλεςτζρα (EHS) και τον 

ςαλικυλικό ομομενκυλεςτζρα (HMS) (1)(14). Ο EHS είναι ςτακερόσ, με ελάχιςτθ τάςθ 

διείςδυςθσ ςτον οργανιςμό και διαλφεται εφκολα, όχι όμωσ ςτο νερό, πράγμα που τον 

κακιςτά εξαιρετικό για τθν ζνταξθ ςε αντθλιακά προϊόντα που υπόςχονται 

ανκεκτικότθτα ςτον ιδρϊτα και τθ κάλαςςα. Στον αντίποδα, θ ςαλικυλικι 

τριαικανολαμίνθ που παρουςιάηει διαλυτότθτα ςτο νερό, χρθςιμοποιείται ςε καλλυντικά 

προϊόντα μαλλιϊν (6). Τα παράγωγα τθσ εν λόγω κατθγορίασ δε χρθςιμοποιοφνται ποτζ 

μόνα τουσ, κακϊσ ζχουν χαμθλό μοριακό ςυντελεςτι απορρόωθςθσ, χαρακτθριςτικό των 

αςκενϊν UV ωίλτρων. Για το λόγο αυτό γίνεται χριςθ τουσ πάντοτε ςε ςυνδυαςμό με 

άλλα, πιο ιςχυρά (1)(14). Θ υπαιτιότθτά τουσ για δερματικζσ ενοχλιςεισ είναι εξαιρετικά 

ςπάνια, εωόςον δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να διαπεράςουν τθν κεράτινθ ςτιβάδα (14).  

 

2.1.6 Παράγωγα του οκτωκρυλζνιου 

Ο 3,3 διωαινυλο-2-κυανο-ακρυλικόσ 2-αικυλεξυλεςτζρασ ι αλλιϊσ οκτωκρυλζνιο 

(OCR) (1) είναι UVB ωίλτρο με εξαιρετικι ςτακερότθτα, που ζχει τθν ικανότθτα να 

απορροωά ενζργεια μικρότερων μθκϊν κφματοσ τθσ UVA ακτινοβολίασ. Διαςωαλίηει τθν 

προςταςία του ανκρϊπινου δζρματοσ ενάντια ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία του εφρουσ 

των 290 ζωσ 360 nm (14). Απαντάται ςε ποικιλία καλλυντικϊν προϊόντων.  Συνικωσ 

χρθςιμοποιείται ςυνδυαςτικά με τθν αβοβενηόνθ, κακϊσ ζχει τθν ικανότθτα να τθ 

ςτακεροποιεί (11). Είναι μθ ωαγεςωρογόνο, ωςτόςο θ χριςθ του ζχει ςυςχετιςτεί με 

αυξθμζνθ πικανότθτα εκδιλωςθσ ωωτοδερματίτιδων και αλλεργιϊν. Το οκτωκρυλζνιο 
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ζχει τθν ικανότθτα να απορροωά και μικρότερα μικθ κφματοσ τθσ UVA ακτινοβολίασ 

(14). 

2.1.7 Σριαηόνεσ και Σριαηίνεσ 

Είναι ουςίεσ που λειτουργοφν ωσ UVB ωίλτρα. Θ πιο γνωςτι τριαηόνθ είναι θ 

αικυλοεξυλοτριαηόνθ (EHT) (1), θ οποία χαρακτθρίηεται από το πολφ υψθλό μοριακό τθσ 

βάροσ, πράγμα που κακιςτά τα μόρια μθ διειςδυτικά όςον αωορά το ανκρϊπινο δζρμα 

(20). Θ EHT παρουςιάηει μεγάλθ ςτακερότθτα, υψθλό δείκτθ απορροωθτικότθτασ και 

μζγιςτθ τιμι απορρόωθςθσ τα 314 nm (14). Μειονζκτθμά τθσ αποτελεί θ μθ επαρκισ 

διαλυτότθτά τθσ ςτο νερό, ωςτόςο διαλφεται ςε ζλαιο. Θ ςυγγζνεια που παρουςιάηει με 

τθν κερατίνθ του ανκρϊπινου δζρματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ μθ διάλυςι τθσ ςε υδατικό 

περιβάλλον τθν κακιςτοφν εξαιρετικι επιλογι για ζνταξθ ςε προϊόντα ανκεκτικά ςτο 

νερό (water-resistant) (21). Οι τριαηόνεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ αντθλιακά ωίλτρα ςε 

πολλά είδθ καλλυντικϊν προϊόντων (16). 

 Θ τριαηίνθ με το όνομα Tinosorb A2B (tris-biphenyl triazine) είναι αντθλιακό 

ωίλτρο που διαςπείρεται ςτο νερό και προςτατεφει από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία ςτο 

εφροσ των 290 ζωσ 340 nm. Αποτελεί το μόνο αντθλιακό ωίλτρο με ςωματίδια μικρότερα 

των 100 nm του οποίου θ χριςθ ζχει επιτραπεί ςτα καλλυντικά προϊόντα εντόσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθν οποία μπορεί να βρίςκεται εντόσ 

καλλυντικοφ είναι 10% (6). 

 

2.2 Ανόργανα αντθλιακά φίλτρα 

 Τα ανόργανα UV ωίλτρα προςτατεφουν το ανκρϊπινο δζρμα μζςω τθσ 

ανάκλαςθσ και θ ςκζδαςθσ των θλιακϊν ακτίνων (6). Αξιοςθμείωτθ είναι θ ικανότθτα 

οριςμζνων ωίλτρων τθσ κατθγορίασ να απορροωοφν το προςπίπτον ωωσ εν μζρει, 

γεγονόσ που, ςε ςυνάρτθςθ με τισ δφο προαναωερκείςεσ λειτουργίεσ, υποδθλϊνει πωσ 

τα εν λόγω ωίλτρα προςτατεφουν τον άνκρωπο επαρκϊσ από αμωότερεσ τισ UVA και από 

τισ UVB ακτινοβολίεσ (14). Θ αποτελεςματικότθτα τθσ δράςθσ του εκάςτοτε ανόργανου 

ωίλτρου εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ είναι το μζγεκοσ των μορίων του, θ διαςπορά 

τουσ ςτο γαλάκτωμα, το πάχοσ του ςτρϊματοσ του εωαρμοςμζνου προϊόντοσ, και 

ωυςικά το δείκτθ διάκλαςθσ (1). 
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 Σθμαντικι είναι θ παρατιρθςθ πωσ τα ωίλτρα αυτοφ του είδουσ εμωανίηουν 

αρκετά πλεονεκτιματα, όπωσ το γεγονόσ ότι είναι αρκετά ςτακερά, μθ τοξικά και 

αςωαλι για τον άνκρωπο. Μάλιςτα, είναι λιγότερο ερεκιςτικά για τα δζρματα που 

υποωζρουν από χρόνιεσ πακιςεισ. Ραρ’ όλα αυτά, πολλζσ ωορζσ οι καταναλωτζσ δεν 

προτιμοφν να χρθςιμοποιοφν προϊόντα που τα περιζχουν διότι κατά τθν εωαρμογι 

αωινουν μια χαρακτθριςτικι λευκι χροιά θ οποία μπορεί να λεκιάςει τα ροφχα (13).  

 Τα πιο γνωςτά ανόργανα αντθλιακά ωίλτρα είναι το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2), 

το οποίο προςωζρει υψθλι προςταςία κυρίωσ κατά τθσ UVB ακτινοβολίασ, και το οξείδιο 

του ψευδαργφρου (ZnO) που λειτουργεί καλφτερα ενάντια τθσ UVA. Σε αυτι τθν 

κατθγορία ανικουν περαιτζρω ωίλτρα, τα οποία είναι ο τάλκθσ, ο καολίνθσ, τα οξείδια 

του ςιδιρου (FexOy) και ζνα είδοσ βαηελίνθσ (red veterinary petrolatum), το οποίο 

χρθςιμοποιοφταν κατά τον Β’ Ραγκόςμιο Ρόλεμο από ςτρατιϊτεσ (14)(13).  

  

2.2.1 Διοξείδιο του τιτανίου και οξείδιο του ψευδαργφρου 

 Τα δφο αυτά ορυκτά αποτελοφν τα πιο διαδεδομζνα ανόργανα ωίλτρα που 

εντοπίηονται ςτα αντθλιακά προϊόντα. Θ χριςθ τουσ ξεκίνθςε τθ δεκαετία του 1980 (22). 

Είναι οξείδια μετάλλων ςε μορωι λευκισ ςκόνθσ θ οποία δεν διαλφεται ςτο νερό 

(23)(24).  

Το διοξείδιο του τιτανίου ςτθ ωφςθ εντοπίηεται υπό τρεισ διαωορετικζσ 

κρυςταλλικζσ μορωζσ, τον βρουκίτθ, το ρουτίλιο και τον ανατάςθ, εκ των οποίων μόνο οι 

δφο τελευταίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι αντθλιακϊν προϊόντων, με κυριότερο 

το ρουτίλιο, κακϊσ ο ανατάςθσ μπορεί να αποβεί τοξικόσ για τα κφτταρα (6)(25). 

Ρροςτατεφει το ανκρϊπινο δζρμα από τθν περιοχι τθσ UVA-II ζωσ και τθ UVB 

ακτινοβολία του θλεκτρομαγνθτικοφ ωάςματοσ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

ςυγκεντρϊςεισ ζωσ 25% ςτα αντθλιακά προϊόντα (6).  

Το οξείδιο του ψευδαργφρου είναι εγκεκριμζνο προσ χριςθ από τον Οργανιςμό 

Τροωίμων και Φαρμάκων των Θ.Ρ.Α. (FDA, Food and Drug Administration)  από το 1998 

και αποτελεί εξαιρετικό αντθλιακό ωίλτρο. Ρροςωζρει ςπουδαία προςταςία κατά τθσ 

UVA ακτινοβολίασ, ενϊ όχι τόςο καλι ενάντια τθσ UVB.  Εκτόσ από τθ μθ ερεκιςτικι του 

ωφςθ, είναι ςτακερό και δεν εμωανίηει ανεπικφμθτεσ αντιδράςεισ υπό το ωωσ. Ωςτόςο, 

παλαιότερα είχε χαρακτθριςτεί ωσ ωαγεςωρογόνο (14). Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθν 
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οποία είναι επιτρεπτό να ενταχκεί ςε καλλυντικά προϊόντα είναι 25% (6). Είναι λιγότερο 

αποτελεςματικό από το διοξείδιο του τιτανίου και από τα οργανικά αντθλιακά ωίλτρα 

(14).  

Οι εν λόγω ενϊςεισ λειτουργοφν κυρίωσ ωσ ανόργανα αντθλιακά ωίλτρα, χωρίσ 

να περιορίηεται όμωσ θ χριςθ τουσ εκεί. Χρθςιμοποιοφνται και ωσ πιγμζντα ςε χρϊματα, 

ακόμθ και ςε προϊόντα προςωπικισ υγιεινισ όπωσ οδοντόκρεμεσ. Αρκετά ενδιαωζρουςα 

είναι και θ βακτθριοκτόνοσ ικανότθτά τουσ, ειδικότερα κατά του κολοβακτθριδίου 

(Escherichia coli), του χρυςίηοντα ςταωυλόκοκκου (Staphylococcus aureus) και τθσ 

ψευδομονάδασ (Pseudomonas aeruginosa) (25). Πςον αωορά τισ αντθλιακζσ τουσ 

ιδιότθτεσ, θ προςταςία που παρζχουν είναι εξαιρετικι, κακϊσ δεν περιορίηονται μόνο 

ςτθ ςκζδαςθ και τθν ανάκλαςθ των ωωτονίων τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, αλλά και 

ςτθν απορρόωθςθ αυτϊν (16). Εάν χρθςιμοποιθκοφν ςυνδυαςτικά αποτελοφν ζνα 

ιςχυρά δραςτικό ςυνδυαςμό αντθλιακϊν ωίλτρων ενάντια ςε ολόκλθρο το ωάςμα τθσ 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ που εντοπίηεται ςτθ Γθ (25). Είναι διακζςιμα ςε δφο μορωζσ 

βάςει του μεγζκουσ των ςωματιδίων τουσ, τθν αδιαωανι και τθ διαωανι (23).  

 

2.2.2  Αδιαφανισ μορφι ανόργανων αντθλιακϊν φίλτρων 

Κατά τθ χριςθ των ωίλτρων τα οποία βρίςκονται ςτθν αδιαωανι μορωι, 

ςκεδάηεται ι ανακλάται και θ ορατι ακτινοβολία θ οποία ωκάνει ςτθ Γθ (23). Αυτό 

ςυμβαίνει διότι τα ςωματίδια των ανακλαςτϊν είναι αρκετά μεγάλα (άνω των 200 nm) 

και θ ςυγκζντρωςι τουσ μζςα ςτο προϊόν αρκετά υψθλι (10-100%) (1). Σε αυτό 

οωείλονται τα ωσ επί το πλείςτον λευκά ι κυανά υπολείμματα και θ αςτάκεια των 

αντθλιακϊν προϊόντων που αναωζρκθκε παραπάνω. Επιπροςκζτωσ, ο υψθλόσ δείκτθσ 

διάκλαςθσ των ωίλτρων αυτϊν είναι ζνασ ακόμθ παράγοντασ που επιωζρει τθν 

εμωάνιςθ τθσ «λευκότθτασ» κατά τθν εωαρμογι των αντθλιακϊν προϊόντων. Θ τιμι του 

δείκτθ διάκλαςθσ για το διοξείδιο του τιτανίου είναι nTiO2=2,6 ενϊ του οξειδίου του 

ψευδαργφρου nZnO=1,9. Ριο ςυγκεκριμζνα όμωσ, θ «λευκότθτα» αυτι που προκφπτει 

είναι ςτθν πραγματικότθτα θ προςπίπτουςα ορατι ακτινοβολία που ανακλάται από τα 

μεγάλου μεγζκουσ ςωματίδια των ωίλτρων, τθν οποία το ανκρϊπινο μάτι «μεταωράηει» 

ωσ λευκό χρϊμα (25) (22). 
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2.2.3 Νανοςωματίδια  

Θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ ςε κοςμθτολογικό επίπεδο είναι ςπουδαία τα 

τελευταία χρόνια. Τα ςωματίδια του διοξειδίου του τιτανίου απαντϊνται ςε μεγζκθ από 

150 ζωσ 300 nm, ενϊ εκείνα του οξειδίου του ψευδαργφρου ενδεχομζνωσ να ζχουν 

μζγεκοσ από 200 ζωσ 400 nm. Θ χριςθ μικροςκοπικισ μορωισ ςωματίδιων των δφο 

αυτϊν οξειδίων μετάλλων ζχει ελαχιςτοποιθκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια, με αυτά 

να δίνουν τθ κζςθ τουσ ςε νανοςωματίδια (22). Από τθ δεκαετία του 1990 και ζπειτα, το 

διοξείδιο του τιτανίου και το οξείδιο του ψευδαργφρου χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον 

ςτα αντθλιακά υπό τθ μορωι νανοςωματιδίων (14). Αυτά ζχουν διάμετρο μικρότερθ των 

100 nm (10-9 m), ςυνεπϊσ δεν είναι ορατά με το μικροςκόπιο. Το τόςο μικρό τουσ 

μζγεκοσ ςυνεπάγεται τθ μείωςθ τθσ ανάκλαςθσ τθσ ορατισ ακτινοβολίασ. Αποτελοφν 

μεγάλθ επιςτθμονικι  πρωτοπορία λόγω του ότι κακιςτοφν το προϊόν περιςςότερο 

ελκυςτικό προσ το κοινό, ακριβϊσ επειδι ανακλοφν μόνο μερικϊσ τθν προςπίπτουςα 

ακτινοβολία του ορατοφ ωωτόσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να βελτιϊνεται ςθμαντικά θ  

απόδοςθ των προϊόντων, εωόςον μειϊνεται θ εμωάνιςθ τθσ αναγνωρίςιμθσ λευκισ 

χροιάσ ςτθν περιοχι εωαρμογισ. Συνεπϊσ, ζτςι προςωζρεται και μια πιο ευχάριςτθ 

εμπειρία χριςθσ για τον καταναλωτι (22). 

Τα αρχικά νανοςωματίδια ζχουν μζγεκοσ 5 ζωσ 20 nm. Ζχουν τθν τάςθ όμωσ να 

ςχθματίηουν ςυςςωματϊματα όταν βρίςκονται ςε εναιϊρθμα. Τα ςυςςωματϊματα αυτά 

είναι ευρζωσ διαδεδομζνα ςτα αντθλιακά προϊόντα και ζχουν μζγεκοσ από 30 ζωσ 150 

nm. Ζπειτα από ςυγκεκριμζνεσ διεργαςίεσ, όπωσ είναι ζκκεςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

και θ ξιρανςθ, τα ςωματίδια υωίςτανται περαιτζρω ςυςςωμάτωςθ, τθσ οποίασ τα 

προϊόντα ζχουν μζγεκοσ άνω του 1 μm  (10-6 m), και μπορεί να ωτάςουν και τα 100 μm! 

Εάν γίνει χριςθ των τελευταίων ςτα αντθλιακά προϊόντα, κα υπάρξει λευκότθτα ςτθν 

περιοχι εωαρμογισ λόγω του ςθμαντικοφ μεγζκουσ τουσ το οποίο ςυνεπάγεται 

μεγαλφτερθ ανάκλαςθ τθσ ορατισ ακτινοβολίασ (22).  

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ το μζγεκοσ των ςωματιδίων επθρεάηει τθν ποςότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ που κα απορροωθκεί από το ωίλτρο. Σχετικά με το οξείδιο του 

ψευδαργφρου, τα νανοςωματίδιά του εμωανίηουν καλφτερεσ αντιμικροβιακζσ και 

αντθλιακζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τα μικροςκοπικά ςωματίδιά του. Γενικότερα, όςο τα 

ςωματίδια των οξειδίων των μετάλλων μικραίνουν, τόςο πιο αποτελεςματικά γίνονται 
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ςτο να απορροωοφν τθ UVB ακτινοβολία. Πχι όμωσ τθ UVA-I. Ζτςι εμωανίηεται πρόβλθμα 

ςτθν καταπολζμθςθ των επιβλαβϊν ακτίνων που εντοπίηονται ςε όλο το ωάςμα τθσ 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. Ζνασ ςυνδυαςμόσ όμωσ μικροςωματιδίων οξειδίου του 

ψευδαργφρου (δθλαδι μικρότερα των 200 nm) με νανοςωματίδια διοξειδίου του 

τιτανίου κα μποροφςε ενδεχομζνωσ να εξαλείψει το ωαινόμενο αυτό (13) (26)(27).  

Για τθν αποτελεςματικι ζνταξι τουσ ςτα αντθλιακά προϊόντα, τα νανοςωματίδια 

πρζπει να επικαλφπτονται με ςυγκεκριμζνεσ ουςίεσ, οι οποίεσ μπορεί να είναι είτε 

οργανικισ είτε ανόργανθσ ωφςεωσ. Τα παράγωγα των ςιλικόνων είναι τα πιο ςυνικθ 

υλικά για το ρόλο αυτό (22). Θ ωφςθ τθσ επικάλυψθσ επιλζγεται με βάςθ το διαλφτθ ςτον 

οποίο κα ενταχκοφν οι αντθλιακζσ ουςίεσ. Σε περίπτωςθ που αυτόσ είναι λιπαρόσ, 

επιλζγεται υδρόωοβθ επικάλυψθ. Εάν όμωσ ο διαλφτθσ είναι πολικόσ, κα πρζπει να είναι 

υδρόωιλθ. Θ επικάλυψθ των νανοςωματιδίων παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ανάπτυξθ των αντθλιακϊν διότι με αυτόν τον τρόπο όχι μόνο αποωεφγεται θ δθμιουργία 

μθ επικυμθτϊν ςυςςωματωμάτων, αλλά επίςθσ διαςωαλίηεται θ ςτακερότθτα των 

ανόργανων ωίλτρων κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ. (27)  Πςον αωορά το διοξείδιο 

του τιτανίου, τα νανοςωματίδιά του επικαλφπτονται με αλουμίνα (οξείδιο του αργιλίου, 

Al3O2), διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) ι με πολυμερι. Ρεραιτζρω ενϊςεισ που ενδζχεται 

να χρθςιμοποιοφνται για τον ίδιο ςκοπό είναι το υδροξείδιο του αλουμινίου (Al(OH)3) και 

το πολυμεκακρυλικό οξφ (22)(25)(27). Οι ενϊςεισ αυτζσ είτε εξαλείωουν, είτε 

αποτρζπουν το ςχθματιςμό ριηϊν κακϊσ λειτουργοφν ωσ ζνα «ωράγμα» ανάμεςα ςτθν 

επιωάνεια των νανοςωματιδίων και το εξωτερικό περιβάλλον που είναι υδατικό, 

ςυνεπϊσ υπάρχει οξυγόνο. Θ ενςωμάτωςι του TiO2 μζςα ςε ιςοπρόπυλο τριςτεατικό 

τιτάνιο (ITT) μαηί με πολυμερζσ παράγωγο του καπρυλοςιλανίου  του προςδίδει 

υδρόωοβο χαρακτιρα, γεγονόσ που βελτιϊνει τθ διαςπορά των ςωματιδίων και το 

κακιςτά πιο εφκολα αποδεκτό από άνυδρα κοςμθτολογικά προϊόντα, ανεξαρτιτωσ 

ποςότθτασ. Ωςτόςο, οριςμζνεσ ουςίεσ εκ των προαναωερκζντων, όπωσ είναι το διοξείδιο 

του πυριτίου και θ αλουμίνα, μπορεί να μειϊςουν τθ ωωτοκαταλυτικι ιδιότθτα των 

αντθλιακϊν ωίλτρων (27). 
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2.2.3.1 Αςφάλεια νανοςωματιδίων 

Θ ευρεία πλζον χριςθ των νανοςωματιδίων είναι γεγονόσ. Εντοφτοισ, ζχει τεκεί 

το ηιτθμα του κατά πόςο αυτά είναι επιβλαβι για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. 

Γενικότερα, θ Επιςτθμονικι Επιτροπι Αςωάλειασ Καταναλωτι (Scientific Committee on 

Consumer Safety, SCCS) ζχει χαρακτθρίςει τα νανοςωματίδια ωσ αςωαλι ςυςτιματα 

προσ χριςθ ςτα αντθλιακά, με εξαίρεςθ τθν ενςωμάτωςι τουσ ςε προϊόντα μορωισ 

ςπρζι (spray) διότι ελλοχεφει κίνδυνοσ να ειςπνευςκοφν και να προξενιςουν 

προβλιματα ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, ι να μεταωερκοφν ςτθν αιματικι κυκλοωορία 

μζςω αυτοφ (27). Ραρά τθν αποδοχι τουσ από το SCCS, υπάρχουν αμωιβολίεσ ςχετικά με 

τθν αςωάλειά τουσ, οι οποίεσ ζχουν αποτελζςει ζναυςμα για τθν περαιτζρω μελζτθ τουσ 

ςε πειραματικό επίπεδο. Οι αμωιβολίεσ αυτζσ κυρίωσ ςχετίηονται με τθν ικανότθτά των 

νανοςωματιδίων να διαπερνοφν το δζρμα λόγω του μεγζκουσ τουσ, και με το τι 

επιδράςεισ κα ζχουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό άπαξ και ειςζλκουν ςε αυτόν. 

Γενικά, ζνασ τρόποσ με τον οποίο τα μικροφ μεγζκουσ ςωματίδια είναι δυνατόν 

να διαπεράςουν τθν κεράτινθ ςτιβάδα είναι μζςω τθσ τριχοςμθγματογόνου μονάδασ. 

Ωςτόςο, ςε in vivo πείραμα αποδείχκθκε πωσ τα νανοςωματίδια του οξειδίου του 

ψευδαργφρου ςυγκεντρϊκθκαν ςε δερματικζσ πτυχϊςεισ και ςτισ βάςεισ των τριχικϊν 

κυλάκων, όπου από εκεί ενδζχεται να απομακρυνκοφν με τθ βοικεια του ςμιγματοσ 

(27). Επιπροςκζτωσ, θ διαδερμικι μεταωορά μικροςκοπικϊν ςωματιδίων ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν είναι εωικτι, κακϊσ τα άκρα των κερατινοκυττάρων 

εωάπτονται και αωινουν κενά μεγζκουσ 0,5 ζωσ 7 nm ι ακόμθ και 20 ζωσ 30 nm (26). Θ 

ςυςςωμάτωςθ που υωίςτανται τα νανοςωματίδια και αναλφκθκε ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα αποτελεί ζνα ςθμαντικό παράγοντα που επίςθσ εμποδίηει τθν ειςχϊρθςι τουσ 

ςτο ανκρϊπινο δζρμα. Με τα εν λόγω πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνεται 

ακόμθ και θ προςτατευτικι ωφςθ και θ πυκνότθτα τθσ κεράτινθσ ςτιβάδασ του δζρματοσ. 

Σε άλλο in vivo πείραμα, πραγματοποιοφταν επάλειψθ του δζρματοσ των εκελοντϊν με 

προϊόν που περιείχε νανοςωματίδια οξειδίου του ψευδαργφρου, 2 ωορζσ τθν θμζρα για 

5 ςυνεχόμενεσ θμζρεσ. Στο αίμα των υπό ςυηιτθςθ εκελοντϊν βρζκθκε λιγότερο από 

0,01% τθσ ζνωςθσ, κάτι το οποίο μπορεί να οωείλεται και ςε μικροαλλαγζσ ςτα επίπεδά 

τθσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό (28). Το πειραματικό αυτό εφρθμα είναι αξιοςθμείωτο 

διότι θ αφξθςθ των αποκεμάτων του οργανιςμοφ ςε ψευδάργυρο μπορεί να αποβεί 
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μοιραία, κακϊσ οδθγεί ςε ποικίλα προβλιματα μζςα ςτα οργανίδια των κυττάρων και ςε 

αυτά κακαυτά, με το ζςχατο να είναι ο  κυτταρικόσ κάνατοσ (22)(29).  

Σε επίπεδο in vitro, όταν τα νανοςωματίδια εκτίκενται ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, 

απελευκερϊνονται θλεκτρόνια που ενδζχεται να είναι υπαίτια για τθ δθμιουργία 

τοξικϊν μορίων για τα κφτταρα, όπωσ υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2). Τα 

νανοςωματίδια αυτά ζχουν τθν ικανότθτα να δθμιουργοφν ελεφκερεσ ρίηεσ και 

δραςτικζσ μορωζσ οξυγόνου (Reactive Oxygen Species, ROS), θ οποία αυξάνεται εκκετικά 

ςτθν περίπτωςθ του διοξειδίου του τιτανίου, όταν υπάρξει μείωςθ του μεγζκουσ τουσ 

από τα 100 nm ςτα 25 nm. Ωςτόςο, εάν τα ςωματίδια ζχουν μζγεκοσ μικρότερο των 25 

nm θ δθμιουργία δραςτικϊν μορωϊν οξυγόνου είναι εμωανϊσ μειωμζνθ. Πςον αωορά 

το οξείδιο του ψευδαργφρου, θ ςυμμετοχι του ςτθν παραγωγι ελευκζρων ριηϊν ςτον 

οργανιςμό απεδείχκθ ςχετικά επουςιϊδθσ μετά από πειράματα (27). 

Εν κατακλείδι, κετικό αποτελεί το εφρθμα πωσ ςε αμωότερα in vivo και in vitro 

πειράματα τα νανοςωματίδια των οξειδίων των μετάλλων απεδείχκθςαν να μθν 

ειςδφουν ςτο χόριο ι ςτο κυκλοωορικό ςφςτθμα, εωόςον είναι ικανά να διαπερνοφν 

μόνο τθν επιπολισ επιωάνεια τθσ κεράτινθσ ςτιβάδασ. Αυτό προζκυψε ακόμα και φςτερα 

από μελζτεσ ςε ψωριαςικό δζρμα, το οποίο είναι ιδιαίτερα ευάλωτο, αλλά και ςε δζρμα 

που ζχει αλλοιωκεί από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία (27).  

 

2.3 Αποτελεςματικότθτα αντθλιακϊν προϊόντων 

 Τα αντθλιακά ωίλτρα οωείλουν να πλθροφν κάποιεσ προχποκζςεισ ζτςι ϊςτε να 

είναι αποτελεςματικά. Αρχικά, πρζπει να απορροωοφν τθν ερυκθματογόνο ακτινοβολία 

χωρίσ να διαςπϊνται. Σε διαωορετικι περίπτωςθ δεν δρουν επαρκϊσ και ενδεχομζνωσ 

να ςχθματίςουν επιβλαβείσ ουςίεσ. Στθ ςυνζχεια, θ μοριακι τουσ απορροωθτικότθτα 

πρζπει να είναι μεγάλθ, διότι ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα να μειωκεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

αντθλιακισ ουςίασ που χρθςιμοποιείται ςτο αντθλιακό προϊόν. Αναωορικά με τα 

χαρακτθριςτικά τουσ, τα ωίλτρα δεν πρζπει να είναι: πτθτικά, τοξικά, ωωτοτοξικά, 

ερεκιςτικά (ςε ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται), και υδατοδιαλυτά, για 

να μθ μειϊνεται θ δράςθ τουσ όταν ζρχονται ςε επαωι με το υγρό ςτοιχείο. Ωςτόςο, κα 

πρζπει να: είναι άοςμα, ανεκτά και ςτακερά ςτα οριςμζνα πλαίςια που υωίςτανται, 

κακϊσ επίςθσ  να παρουςιάηουν ςυμβατότθτα με τθ λοιπι ςφςταςθ του εκάςτοτε 
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καλλυντικοφ προϊόντοσ. Λόγω του ότι θ χριςθ των αντθλιακϊν είναι 

επαναλαμβανόμενθ, ιδανικό είναι τα ωίλτρα να μθν προκαλοφν ξθρότθτα του δζρματοσ 

ι κακοςμία κατά τθν εωαρμογι. Κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ ενϊ υπάρχουν αντθλιακζσ 

ουςίεσ οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από πολλζσ εκ των παραπάνω ιδιοτιτων, θ ιδανικι 

που τισ πλθροί όλεσ δεν υωίςταται (6)(1).  

 Υπάρχουν τρόποι για να αξιολογθκεί ςτο εργαςτιριο θ αποτελεςματικότθτα των 

αντθλιακϊν προϊόντων ενάντια ςτισ μορωζσ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, UVB και UVA. 

Θ πιο γνωςτι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για αυτό το ςκοπό είναι ο προςδιοριςμόσ 

του SPF, δθλαδι του Δείκτθ Θλιακισ Ρροςταςίασ (Sun Protection Factor, SPF) που 

αναγράωεται ςτθ ςυςκευαςία των καλλυντικϊν προϊόντων.  Αξίηει να αναωερκεί πωσ 

υπάρχουν περαιτζρω τρόποι υπολογιςμοφ τθσ αποτελεςματικότθτασ των αντθλιακϊν 

προϊόντων. 

 

 2.3.1 Μζκοδοι αξιολόγθςθσ τθσ αποτελεςματικότθτασ των αντθλιακϊν κατά τθσ 

UVB ακτινοβολίασ 

2.3.1.1 Δείκτθσ Ηλιακισ Προςταςίασ (Sun Protecting Factor, SPF)  

 Το SPF αποτελεί ιδζα του Αυςτριακοφ επιςτιμονα Franz Greiter, με το FDA να τθν 

υιοκετεί ωσ μζκοδο υπολογιςμοφ τθσ αποτελεςματικότθτασ των αντθλιακϊν ςτα τζλθ 

τθσ δεκαετίασ του 1970 (6). Για να γίνει κατανοθτι θ λειτουργία του SPF, αρχικά κα 

πρζπει να αναλυκεί θ ζννοια τθσ Ελάχιςτθσ Ερυκθματογόνου Δόςθσ (Minimal Erythema 

Dose, MED ι ΕΕΔ). Ωσ Ελάχιςτθ Ερυκθματογόνοσ Δόςθ ορίηεται θ χαμθλότερθ δόςθ 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ θ οποία οδθγεί ςτθν παραγωγι ορατοφ ερυκιματοσ φςτερα 

από ζνα 24ωρο (30). Εκωράηεται διαωορετικά ςτον κάκε άνκρωπο, κακϊσ εξαρτάται από 

το χρϊμα το δζρματόσ του (1). Θ μονάδα μζτρθςισ τθσ είναι τα mJ∙cm-2 ι τα J∙m-2. Στθν 

περίπτωςθ που ωσ ΕΕΔ ορίηουμε τον ελάχιςτο απαιτοφμενο χρόνο ζκκεςθσ υπό τθν 

υπεριϊδθ ακτινοβολία ζτςι ϊςτε να υπάρξει ερφκθμα ορατό μετά από 24 ϊρεσ, μονάδα 

μζτρθςθσ ζχει τα δευτερόλεπτα (seconds, s) (30). 

 Ωσ Δείκτθσ Θλιακισ Ρροςταςίασ ορίηεται ο λόγοσ των Ελαχίςτων 

Ερυκθματογόνων Δόςεων ςε προςτατευμζνο με αντθλιακό δζρμα προσ μθ 

προςτατευμζνο από αντθλιακό δζρμα: 
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SPF= 
MED του προςτατευμζνου από αντθλιακό δζρματοσ

MED του μθ προςτατευμζνου από αντθλιακό δζρματοσ
 

 

Το SPF είναι μζκοδοσ με τθν οποία αξιολογείται θ προςταςία των αντθλιακϊν 

προϊόντων κατά τθσ UVB ακτινοβολίασ, λόγω του ότι εκείνθ είναι υπαίτια για το ερφκθμα 

του δζρματοσ. Πςο υψθλότερθ είναι θ αρικμθτικι τιμι του, τόςο πιο ςίγουρθ είναι θ 

προςταςία του δζρματοσ από τισ επιβλαβείσ ακτίνεσ του ιλιου. Ο προςδιοριςμόσ του 

SPF γίνεται in vivo, με τθ βοικεια εκελοντϊν. Οι δφο μζκοδοι που εωαρμόηονται είναι θ 

μζκοδοσ COLIPA (Ευρωπαϊκι Ζνωςθ Καλλυντικϊν και Αρωματοποιίασ) και θ μζκοδοσ 

FDA, οι οποίεσ ςτθν πραγματικότθτα δεν εμωανίηουν ςθμαντικζσ διαωορζσ και κα 

αναλυκοφν παρακάτω. Τα βιματα και το πρωτόκολλο τθσ μεκόδου COLIPA ζχουν ωσ 

εξισ: Ωσ πθγι ακτινοβολίασ χρθςιμοποιείται λάμπα ξζνου (Xe), που προςπακεί να 

αντικαταςτιςει το θλιακό ωωσ. Για τθν γριγορθ περάτωςθ του πειράματοσ κα πρζπει θ 

ακτινοβολία που παράγει ο λαμπτιρασ να ζχει υψθλότερθ ζνταςθ από τθν ακτινοβολία 

που βρίςκεται ςτθ Γθ. Τα προϊόντα αναωοράσ που λαμβάνουν μζροσ ςτθ διαδικαςία 

είναι δφο, με τα SPF τουσ να διαωζρουν κατά πολλζσ μονάδεσ. Πςον αωορά τουσ 

ςυμμετζχοντεσ εκελοντζσ, αρχικά πρζπει να κακοριςτεί ο τφποσ δζρματόσ τουσ και να 

μελετθκεί το δζρμα ςτθν περιοχι τθσ πλάτθσ για τυχόν δερματικζσ αλλοιϊςεισ ι 

εγκαφματα. Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται ακτινοβόλθςθ μικρισ περιοχισ από τθν 

οποία απουςιάηει αντθλιακό προϊόν ςε 7 δόςεισ, και υπολογίηεται θ MED φςτερα από 24 

ϊρεσ. Θ κάκε δόςθ ακτινοβολίασ πρζπει να είναι 25% μεγαλφτερθ από τθν πρωτφτερθ. 

Με το πζρασ του 24ϊρου, οριοκετείται μικρι περιοχι, αντίςτοιχθ με τθν  προθγοφμενθ 

και κοντά αυτισ ζτςι ϊςτε να επαλειωκεί με αντθλιακό προϊόν ποςότθτασ 2 mg∙cm-2 ι 2 

ml∙cm-2. Θ εν λόγω περιοχι ακτινοβολείται μετά από ζνα τζταρτο τθσ ϊρασ ςε 7 δόςεισ, 

όπωσ πριν. Οι τιμζσ MED αξιολογοφνται από ειδικι ςυςκευι ι από εμπειρογνϊμονα και 

προκφπτει το SPF του εκάςτοτε προϊόντοσ. Οι διαωορζσ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ ςε 

ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ FDA είναι πωσ ο αρικμόσ των εκελοντϊν τθσ FDA κυμαίνεται 

από 20 ζωσ 25 άτομα, και το αντθλιακό προϊόν αναωοράσ είναι 1 το οποίο ζχει τιμι SPF 

4,2 (30). 

Τα μειονεκτιματα που εμωανίηουν αυτζσ οι μζκοδοι είναι πωσ είναι αρκετά 

δαπανθρζσ ςε επίπεδο χρόνου και κόςτουσ. Επιπλζον, λόγω του ότι ανεξαρτιτωσ των 

τεχνολογικϊν καινοτομιϊν, είναι αρκετά δφςκολο να αναπαραχκεί μία τζλεια 
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προςομοίωςθ του θλιακοφ ωωτόσ, ο υπολογιςμόσ του SPF πίπτει ςε λάκθ. Σπουδαία 

παράλειψθ ςτον κακοριςμό τθσ  τιμισ του SPF είναι θ αξιολόγθςθ τθσ ικανότθτασ του 

αντθλιακοφ να προαςπίηει το δζρμα κατά τθσ UVA ακτινοβολίασ. Τζλοσ, αξίηει να 

αναωερκεί το θκικό ηιτθμα τθσ καταςτροωισ του δζρματοσ των εκελοντϊν κατά τθν 

εωαρμογι των μεκόδων αυτϊν (30).  

Ρολλοί καταναλωτζσ δεν ζχουν ξεκάκαρθ εικόνα για το τι ςθμαίνει ο δείκτθσ 

θλιακισ προςταςίασ όςον αωορά τθν ζκκεςθ αυτϊν ςτον ιλιο. Είναι πολφ ςφνθκεσ 

κάποιοσ να κεωρεί πωσ το δζρμα που ζχει καλυωκεί με αντθλιακό προϊόν τιμισ SPF 30, 

προςωζρει 30 ωορζσ περιςςότερθ προςταςία από το δζρμα που ςτερείται αντθλιακοφ, 

κάτι που δεν είναι αντιπροςωπευτικό τθσ αλικειασ. Στθν πραγματικότθτα, τα αντθλιακά 

με δείκτθ προςταςίασ 30 απορροωά το 96,7% των επιβλαβϊν ακτίνων που προςπίπτουν 

ςτθν περιοχι εωαρμογισ. Θ αντίςτοιχθ τιμι ςε περίπτωςθ που ζχει γίνει εωαρμογι 

προϊόντοσ με δείκτθ προςταςίασ 60 είναι 98,6% (31). 

 

2.3.1.2 In vitro αξιολόγθςθ του SPF 

Τα προαναωερκζντα μειονεκτιματα των in vivo διαδικαςιϊν αξιολόγθςθσ του 

δείκτθ θλιακισ προςταςίασ ςε ςυνάρτθςθ με τθν τεχνολογικι πρόοδο οδιγθςαν ςτθν 

ανάπτυξθ αντίςτοιχων μεκόδων εκτίμθςισ του ςτο εργαςτιριο, δίχωσ τθ ςυμμετοχι 

εκελοντϊν. Ο κακοριςμόσ του SPF ςε in vitro επίπεδο επιτυγχάνεται με τον υπολογιςμό 

τθσ διαπερατότθτασ των υπεριωδϊν ακτίνων μζςα από ζνα δείγμα προϊόντοσ, το οποίο 

πρζπει να ζχει προετοιμαςτεί διεξοδικά με βάςθ δφο αρχζσ. Ρρϊτον, είναι ωρόνιμο θ 

εωαρμογι του δείγματοσ να γίνεται ακριβϊσ όπωσ ςτθν αντίςτοιχθ in vivo μζκοδο όςον 

αωορά τθν ποςότθτα του ςτρϊματοσ επικάλυψθσ. Επιπλζον, πρζπει τα δείγματα να είναι 

όςο ςτακερότερα γίνεται, ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα των μετριςεων να 

χαρακτθρίηονται από επαναλθψιμότθτα. Ο ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν κανόνων 

εξαςωαλίηει τθν επιτυχία του in vitro τεςτ και τθν αξιόπιςτθ εκτίμθςθ του SPF ςτθν 

αντίςτοιχθ in vivo διαδικαςία. Θ φπαρξθ των in vitro μεκόδων δεν αναιρεί το γεγονόσ ότι 

ο κακοριςμόσ και θ αναωορά του SPF ενόσ αντθλιακοφ προϊόντοσ με τθ χριςθ in vivo 

τρόπων είναι υποχρεωτικόσ (32)(33).  

Κατά μία in vitro μζκοδο χρθςιμοποιείται μία ςυςκευι που ονομάηεται 

ωαςματοωωτόμετρο θ οποία μελετά το δείγμα του αντθλιακοφ προϊόντοσ, εωόςον αυτό 
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ζχει αναμιχκεί με αικανόλθ και ζχει δεχκεί υπερθχθτικά κφματα. Ζνα ακόμα μθχάνθμα 

που βοθκά ςτισ υπό ςυηιτθςθ αξιολογιςεισ αντθλιακϊν είναι o αναλυτισ 

διαπερατότθτασ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ UV 2000S (32). 

 

 

2.3.2 Μζκοδοι αξιολόγθςθσ τθσ αποτελεςματικότθτασ των αντθλιακϊν 

κατά τθσ UVA ακτινοβολίασ 

2.3.2.1 Μζκοδοσ τθσ άμεςθσ μελάχρωςθσ  

Θ μζκοδοσ τθσ άμεςθσ μελάχρωςθσ (Immediate Pigment Darkening, IPD) είναι in 

vivo τρόποσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των προϊόντων κατά τθσ UVA 

ακτινοβολίασ. Είναι ςφντομθ, εωόςον όπωσ υποδθλϊνει το όνομά τθσ εξετάηει το 

παροδικό «μαφριςμα» που είναι εμωανζσ ακριβϊσ ζπειτα τθσ ζκκεςθσ ςτθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία (2 ζωσ 24 ϊρεσ μετά). Πμωσ, οι τιμζσ που προκφπτουν ςτο τζλοσ αυτισ τθσ 

μεκόδου διαωζρουν αρκετά μεταξφ τουσ άρα δεν είναι τόςο αξιόπιςτθ. Επίςθσ, το 

γεγονόσ ότι χρθςιμοποιείται προςομοίωςθ τθσ UVA ακτινοβολίασ και όχι τθσ ορατισ, θ 

οποία παίηει πολφ μεγάλο ρόλο ςτθν παραγωγι ερυκιματοσ, επιβεβαιϊνει τθν 

αναξιοπιςτία τθσ υπό ςυηιτθςθσ μεκόδου (30).  

 

2.3.2.2 Μζκοδοσ τθσ κακυςτερθμζνθσ μελάχρωςθσ 

Κατά τθν εν λόγω in vivo διαδικαςία μελετάται θ κακυςτερθμζνθ μελάχρωςθ 

(Persistent Pigment Darkening, PPD) που προκαλείται από τθν UVA ακτινοβολία και 

γίνεται οπτικά αντιλθπτι κάποιεσ ϊρεσ φςτερα από τθν ζκκεςθ ςε αυτι. Για τθ 

διεξαγωγι τθσ οι εκελοντζσ ωωτοβολοφνται από υψθλζσ δόςεισ UVA ακτίνων (30). 

Μοιάηει αρκετά με τθ μζκοδο για τον προςδιοριςμό του  SPF. Αναπτφχκθκε ςτθν Λαπωνία 

το 1996 και το 2011 υιοκετικθκε ςε παγκόςμιο επίπεδο για τθν αξιολόγθςθ προςταςίασ 

των αντθλιακϊν (13). Σε πολλζσ περιπτϊςεισ ωζρει τθν ονομαςία ISO 24442 (32). 

Αρνθτικό είναι το γεγονόσ ότι δεν πραγματοποιείται ςε εκελοντζσ επιρρεπείσ ςτα 

καταςτροωικά αποτελζςματα τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (ωωτότυποσ Λ κατά 

Fitzpatrick). Είναι δαπανθρι ςε επίπεδο κόςτουσ και χρόνου (30) (34). 
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 2.3.2.3  Μζκοδοσ τθσ φωτοτοξικότθτασ 

 Οι εκελοντζσ που ςυμμετζχουν ςτθν εξζταςθ, πριν το πείραμα αποκτοφν 

ωωτοευαιςκθςία  θ οποία προκαλείται είτε από τθ λιψθ 8-μεκοξυψωραλενίου, είτε από 

τθν υπερζκκεςι τουσ ςε UVA ακτινοβολία. Εωόςον ακτινοβολθκοφν με ακτίνεσ UVA, 

υπολογίηεται το ερφκθμα που προκφπτει. Εδϊ πρζπει να υπογραμμιςκεί το γεγονόσ ότι θ 

χριςθ ψωραλενίου ςυνδυαςτικά με τθν ακτινοβόλθςθ με UVA (κεραπεία PUVA) ζχει 

ςυςχετιςτεί με τθν εμωάνιςθ μελανωμάτων ι ακανκοκυτταρικοφ καρκινϊματοσ. 

Συνεπϊσ, θ εωαρμογι τθσ μεκόδου αυτισ οδθγεί  ςτο κφριο θκικό πρόβλθμα που αωορά 

τθν αςωάλεια των εκελοντϊν(30) (32). 

 

2.3.2.4 Μζκοδοσ προςδιοριςμοφ του δείκτθ προςταςίασ κατά τθσ UVA 

ακτινοβολίασ 

Αυτι θ in vivo μζκοδοσ θ οποία παρουςιάηει πολλζσ ομοιότθτεσ με εκείνθ για τον 

προςδιοριςμό του SPF, βαςίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ ερυκθματογόνου 

δόςθσ που οωείλεται ςτθ UVA ακτινοβολία. Ο τρόποσ εξζταςθσ αυτόσ πρζπει να 

διακατζχεται από ακρίβεια κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, επαναλθψιμότθτα και 

ςυνζπεια όςον αωορά τα αποτελζςματα (35). Ππωσ ςτον in vivo προςδιοριςμό του SPF, 

αντίςτοιχα και ςτθν παροφςα μζκοδο, ο δείκτθσ προςταςίασ κατά τθσ UVA (UVA-PF ι 

PFA) ορίηεται ωσ εξισ: 

PFA= 
MED του προςτατευμζνου από αντθλιακό δζρματοσ

MED του μθ προςτατευμζνου από αντθλιακό δζρματοσ
 

 

Τα τελευταία χρόνια in vitro τρόποι προςδιοριςμοφ του PFA προτιμϊνται ςε 

ςχζςθ με τουσ in vivo, κακϊσ είναι λιγότερο δαπανθροί και αρκετά γρθγορότεροι. 

Ωςτόςο θ επιτυχία τθσ διεκπεραίωςθσ των in vitro μεκόδων εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ που ςχετίηονται με τα υπό εξζταςθ αντθλιακά προϊόντα (11)(34). 

 

 2.3.2.5 In vitro μζκοδοι αξιολόγθςθσ 

 Το 1989 οι Diffey και Robson ειςιγαγαν μια νζα μζκοδο αξιολόγθςθσ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των αντθλιακϊν. Το πρωτόκολλο που ακολοφκθςαν είναι αυτό τθσ 

υποκατάςταςθσ του ανκρϊπινου δζρματοσ από ταινία πλαςτικοφ. Μελετικθκαν θ 
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διαπερατότθτα του υπεριϊδουσ ωάςματοσ και θ απορροωθτικότθτα του αντθλιακοφ 

προϊόντοσ ςε ωαςματοωωτόμετρο και ζτςι υπολογίςκθκε ο δείκτθσ θλιακισ προςταςίασ. 

Θ μζκοδοσ εξελίχκθκε με τθν αντικατάςταςθ τθσ ταινίασ πλαςτικοφ από 

πολμεκυλομεκακρυλικό πολυμερζσ (PMMA) και με τθν βελτίωςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ 

πραγματικισ θλιακισ ακτινοβολίασ. Οι πλάκεσ του προαναωερκζντοσ πολυμεροφσ 

προτιμϊνται από άλλα υλικά όπωσ είναι ο χαλαηίασ ι θ ταινία Transpore λόγω του ότι 

είναι πιο οικονομικζσ και δεν απαιτοφν προετοιμαςία. Θ μζκοδοσ αυτι πλζον 

χρθςιμοποιείται και για τον υπολογιςμό του PFA, και είναι αρκετά αξιόπιςτθ κακϊσ τα 

αποτελζςματά τθσ ςυμπίπτουν με εκείνα τθσ in vivo PPD. Ρροτείνεται από το COLIPA 

(36)(34). 

 Θ μζκοδοσ κρίςιμου μικουσ κφματοσ (Critical Wavelength) είναι ακόμθ ζνασ in 

vitro τρόποσ εξζταςθσ τθσ δράςθσ των αντθλιακϊν προϊόντων κατά των ακτίνων UVA. Ωσ 

κρίςιμο μικοσ κφματοσ ορίηεται το μικοσ κφματοσ εκείνο ςτο οποίο αντιςτοιχεί το 90% 

του εμβαδοφ κάτω από τθν καμπφλθ που αντιπροςωπεφει τθν απορρόωθςθ (290-400 

nm). Ριο αναλυτικά, κατά τισ εργαςτθριακζσ μετριςεισ αρχικά τοποκετείται ποςότθτα 

του αντθλιακοφ προϊόντοσ ςε ειδικό υπόςτρωμα και μετράται το ωάςμα απορρόωθςισ 

του ςτθν ειδικι περιοχι των 290 ζωσ 400 nm. Θ γραωικι αναπαράςταςθ τθσ 

απορρόωθςθσ αυτισ είναι καμπφλθ από τθν οποία προκφπτει πωσ το 90%  του εμβαδοφ 

τθσ είναι το κρίςιμο μικοσ κφματοσ. Ο υπολογιςμόσ γίνεται με τθ χριςθ ολοκλθρϊματοσ.  

Θ τιμι του κρίςιμου μικουσ κφματοσ είναι ανάλογθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

προϊόντοσ ενάντια ςτισ ακτίνεσ UVA (30). Επίςθσ, εάν θ τιμι του αντθλιακοφ ξεπερνά τα 

370 nm τότε αυτό πλθροί τισ Ευρωπαϊκζσ προδιαγραωζσ ζτςι ϊςτε να μπορεί να  

χαρακτθριςτεί αποτελεςματικό κατά το ευρφτερο ωάςμα τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ 

(36).  

 

Ο προςδιοριςμόσ του SPF και θ αναγραωι του ςτθ ςυςκευαςία των προϊόντων 

αποτελοφν «εργαλεία» που ξεκακαρίηουν  το ηιτθμα τθσ ςωςτισ επιλογισ ενόσ 

αντθλιακοφ ςτουσ αγοραςτζσ. Ο κάκε καταναλωτισ κα πρζπει να επιλζγει το κατάλλθλο 

προϊόν για εκείνον ςφμωωνα με τον τρόπο ηωισ του και κυρίωσ τισ προςωπικζσ του 

προτιμιςεισ ςχετικά με τθ ςφνκεςθ και το αποτζλεςμα που αυτό προςωζρει. Ωςτόςο, 

ζχει παρατθρθκεί πωσ το αγοραςτικό κοινό δεν κάνει ςωςτι χριςθ των αντθλιακϊν, κάτι 
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το οποίο ζγκειται είτε ςτθ ωειδωλι ποςότθτα προϊόντοσ που χρθςιμοποιείται, είτε ςτο 

ότι δεν γίνεται ςυχνά ανανζωςθ αυτοφ. Οι καταναλωτζσ πολλζσ ωορζσ αγνοοφν το 

γεγονόσ ότι πρζπει να πραγματοποιοφνται επαναλιψεισ όςον αωορά τθν επάλειψθ του 

προϊόντοσ, και πολλζσ ωορζσ προκφπτει ερφκθμα ι ακόμα και κάψιμο του δζρματοσ 

λόγω αυτοφ (14). Θ εκ νζου εωαρμογι αντθλιακοφ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ, κακϊσ 

αρκετζσ ωορζσ θ αποτελεςματικότθτά αυτοφ μειϊνεται λόγω αλλοίωςισ του από τον 

ιδρϊτα ι το νερό (16). 

 

2.4 Καλλυντικοτεχνικζσ μορφζσ αντθλιακϊν προϊόντων 

Τα αντθλιακά προϊόντα είναι διακζςιμα ςε ποικίλεσ μορωζσ, όπωσ είναι αντθλιακζσ 

λοςιόν, κρζμεσ, γζλεσ (gels), ςε spray ι και ςε ράβδουσ (sticks) (1). Ο καταναλωτισ 

προμθκεφεται το εκάςτοτε αντθλιακό που βρίςκεται ςε ςυμωωνία με τα προςωπικά του 

«κζλω» και που καλφπτει τισ δικζσ του ανάγκεσ. Οι κρζμεσ και οι λοςιόν αποτελοφν τα 

είδθ με τθν περιςςότερθ ελευκερία όςον αωορά τθ ςφςταςθ του προϊόντοσ, κακϊσ είναι 

και οι δφο γαλακτϊματα που ανάλογα με τθν τιμι του ιξϊδουσ, μποροφν να λάβουν τθ 

μορωι είτε λάδι ςε νερό (oil in water, o/w), είτε νερό ςε λάδι (water in oil, w/o). Βζβαια, 

πλζον παράγονται και αντθλιακά τθσ μορωισ O/W/O και W/O/W. Μολονότι τα 

γαλακτϊματα είναι προϊόντα τα οποία ςτακεροποιοφνται δφςκολα κατά τθν παραγωγι, 

ιδιαίτερα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, παρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα που 

ςχετίηονται κυρίωσ με τθν ςφνκεςι τουσ. Το ευχάριςτο ςτρϊμα που αωινουν πάνω ςτθν 

επιδερμίδα είναι ενιαίο και αδιαωανζσ, και ελάχιςτα λιπαρό. Θ ςφςταςι τουσ ςυνικωσ 

επιτρζπει τθν ανάπτυξθ υψθλοφ SPF χωρίσ αντιδράςεισ μεταξφ των ενεργϊν ςυςτατικϊν 

τθσ (13). 

Οι γζλεσ βρίςκουν απιχθςθ από τουσ καταναλωτζσ που ζχουν λιπαρό δζρμα ι τάςθ 

για ακμι, γιατί θ υωι τουσ είναι λιγότερο ελαιϊδθσ (14). Μειονζκτθμά τουσ είναι ότι 

απομακρφνονται εφκολα με το νερό ι τον ιδρϊτα. Διακρίνονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ, 

τισ υδατικζσ και τισ υδροαλκοολικζσ γζλεσ, τισ γζλεσ ςε μορωι μικρογαλακτϊματοσ, και 

τισ ελαιϊδεισ/άνυδρεσ γζλεσ. Το όνομα των πρϊτων υποδθλϊνει πωσ θ ςφνκεςι τουσ 

αποτελείται από νερό και από διαλυτοποιθτζσ, όπου και οωείλεται θ διαωάνειά τουσ. Οι 

υδροαλκοολικζσ γζλεσ περιζχουν αικανόλθ και νερό. Θ παρουςία τθσ αλκοόλθσ 

προςδίδει ςτο προϊόν τθν ιδιότθτα του να αωινει μια ελαωριά αίςκθςθ δροςιάσ ςτθν 
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περιοχι εωαρμογισ, όμωσ θ ςφςταςθ δεν επιτρζπει τθν ανάπτυξθ υψθλοφ δείκτθ 

προςταςίασ. Αντίκετα, τα gels μικρογαλακτωμάτων παρουςιάηουν υψθλζσ τιμζσ SPF, και 

εωαρμόηονται ευχάριςτα ςτο δζρμα. Ωςτόςο, είναι ακριβά λόγω τθσ ποιότθτασ των  

γαλακτωματοποιθτϊν που απαιτοφνται για να προκφψει διαωανζσ αποτζλεςμα, οι 

οποίοι πολλζσ ωορζσ προκαλοφν ερεκιςμοφσ. Τζλοσ, οι ελαιϊδεισ και άνυδρεσ γζλεσ, των 

οποίων θ παραγωγι είναι όχι μόνο περίπλοκθ αλλά και πολυδάπανθ, προκφπτουν από 

το ςυνδυαςμό διοξειδίου του πυριτίου με ορυκτζλαια (13).  

Τα αντθλιακά spray είναι πολφ εφχρθςτα και ευρζωσ διαδεδομζνα, ειδικότερα όταν 

προορίηονται για χριςθ ςτο ςϊμα. Ο κίνδυνοσ που διατρζχεται κατά τθ χριςθ των 

αντθλιακϊν ςε μορωι ςπρζι είναι εκείνοσ τθσ εωαρμογισ ανεπαρκοφσ ποςότθτασ 

προϊόντοσ, αωοφ το προϊόν εωαρμόηεται υπό μορωι ςταγονιδίων. Αξίηει να αναωερκεί 

πωσ τα αεροηόλ (aerosol) spray δεν απαντϊνται τόςο ςτθν αγορά κακϊσ ςυνικωσ θ 

ςφςταςι τουσ είναι ελαιϊδθσ, γεγονόσ που τα κακιςτά ακριβά ςτθν παραγωγι. Επίςθσ, 

είναι επιβλαβι για το περιβάλλον (13).  

 Πςον αωορά τα αντθλιακά ςε μορωι ράβδου (stick), ςυνικωσ προορίηονται για το 

πρόςωπο και για μικρζσ περιοχζσ του. Βρίςκουν απιχθςθ ςτο καταναλωτικό κοινό λόγω 

του μικροφ τουσ μεγζκουσ το οποίο ωωελεί ςτθν επαναλαμβανόμενθ επάλειψθ. 

Ρεριζχουν κεριά ι βαηελίνθ που οδθγοφν ςε μία ελαωρϊσ λιπαρι αίςκθςθ μετά τθν 

εωαρμογι. Υπάρχουν τρία είδθ αντθλιακϊν ςε μορωι stick, τα διαωανι που 

αποτελοφνται μόνο από οργανικά αντθλιακά ωίλτρα, τα θμιδιαωανι τα οποία περιζχουν 

ςυνδυαςμό ανόργανων και οργανικϊν ωίλτρων, και τα ματ (matte) με ςφνκεςθ που 

χαρακτθρίηεται μόνο από ανόργανα ωίλτρα (13).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΕΠΙΠΣΩ΢ΕΙ΢ ΣΩΝ ΑΝΣΗΛΙΑΚΩΝ 

 Θ ςωςτι εωαρμογι των αντθλιακϊν προϊόντων είναι αποδεδειγμζνα πλζον 

υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν υγεία του ανκρϊπινου οργανιςμοφ.  Σε αυτό το ςθμείο πρζπει 

όμωσ να υπογραμμιςκεί και ο δυςμενισ περιβαλλοντικόσ αντίκτυποσ τθσ χριςθσ τουσ. 

Ροικίλα ενεργά ςυςτατικά των προϊόντων αυτϊν αποτελοφν ηθμιογόνουσ παράγοντεσ 

των υδάτινων ςωμάτων του πλανιτθ και των οργανιςμϊν όπου εντοπίηονται ςε αυτά. 

Συμπλθρωματικά, λόγω τθσ αζναθσ ανακφκλωςθσ του νεροφ τθσ Γθσ, το μολυςμζνο από 

τα εν λόγω ςυςτατικά νερό απαντάται και ςε περαιτζρω οικοςυςτιματα, των οποίων οι 

βιοκοινότθτεσ επθρεάηονται.  

 Τα αρνθτικά αποτελζςματα των αντθλιακϊν προϊόντων ςτο περιβάλλον δεν 

οωείλονται όμωσ αποκλειςτικά ςτθ ςφςταςι τουσ. Θ ςυςςϊρευςθ των πλαςτικϊν 

ςυςκευαςιϊν οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται κατά τθν παραγωγι είναι εξίςου επιβλαβισ 

για τον πλανιτθ και κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ωσ «αωανισ» πτυχι του εν λόγω 

προβλιματοσ. 

 

3.1 Εντοπιςμόσ των αντθλιακϊν φίλτρων ςτθ φφςθ  

 Θ επιτακτικι ανάγκθ των ανκρϊπων να χρθςιμοποιοφν αντθλιακά προϊόντα όταν 

βρίςκονται ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ, ιδιαίτερα κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, 

αποτελεί τθ μεγαλφτερθ αιτία μόλυνςθσ τθσ κάλαςςασ από τα αντθλιακά ωίλτρα των 

καλλυντικϊν αυτϊν. Οι ςυγκεκριμζνεσ ουςίεσ ωτάνουν ςτο υδατικό περιβάλλον είτε 

άμεςα, με τθ ςυμμετοχι λουόμενων ςε ψυχαγωγικζσ δραςτθριότθτεσ όπωσ είναι το 

κολφμπι και τα καλάςςια ςπορ, είτε ζμμεςα λόγω τθσ αποβολισ των υγρϊν λυμάτων 

διαωόρων περιοχϊν (37). 

 Για τθν ανάλυςθ τθσ άμεςθσ μεταωοράσ αντθλιακϊν ωίλτρων ςτα φδατα, κα 

πρζπει πρϊτα να εξεταςτεί το γενικότερο ωαινόμενο του τουριςμοφ. Ο παρακεριςμόσ ςε 

τοποκεςίεσ κοντά ςτθ κάλαςςα προτιμάται ιδιαίτερα από τουσ τουρίςτεσ, γεγονόσ που  

αποδεικνφεται βάςει δεδομζνων: μζςα ςε διάςτθμα δϊδεκα ετϊν, από το 1992 ζωσ το 

2004, ο αρικμόσ των τουριςτϊν αυξικθκε από 463 εκατομμφρια ςε 763 εκατομμφρια. 

Επιπροςκζτωσ, ο παγκόςμιοσ πλθκυςμόσ κατοίκων ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ 

αναμζνεται να αυξθκεί δραματικά κατά τισ επόμενεσ δεκαετίεσ. Το 1990 ανερχόταν ςτα 
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1,2 διςεκατομμφρια, όμωσ υπολογίηεται να ωτάςει τα 5,2 διςεκατομμφρια μζχρι το 2080! 

Ακόμθ, οι επιςκζπτεσ ςτισ παραλίεσ τθσ Μεςογείου κάλαςςασ ςυγκεκριμζνα αναμζνεται 

να αγγίξουν τα 264 εκατομμφρια το ζτοσ 2030. Ο παράκτιοσ τουριςμόσ αποτελεί το είδοσ 

που παρουςιάηει τθ ταχφτερθ ανάπτυξθ. Ρροσ ικανοποίθςθ των πολλαπλϊν 

προτιμιςεων των ωιλοξενοφμενων ςτισ παρακαλάςςιεσ περιοχζσ, αναπτφςςονται 

ςυνεχϊσ και διατίκενται νζα  είδθ δραςτθριοτιτων αναψυχισ, όπωσ είναι τα ποικίλα 

ακλιματα ςτο νερό, το ψάρεμα, κ.ά. Ραράλλθλα με τθ ςυνεχι ανάπτυξθ των εν λόγω 

αςχολιϊν και τθ μαηικι ειςροι των τουριςτϊν, ανκίηει και θ αγορά των καλλυντικϊν 

προϊόντων προσ χριςθ υπό τον ιλιο. Το αγοραςτικό κοινό ςτθ δυτικι Ευρϊπθ 

παρουςιάηεται ωσ εκείνο με τα υψθλότερα νοφμερα, ενϊ όπωσ είναι αναμενόμενο τα 

αντθλιακά προϊόντα αποτελοφν το είδοσ καλλυντικοφ με τθ μεγαλφτερθ απιχθςθ. Ζχει 

παρατθρθκεί ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ αφξθςθσ των παρακεριςτϊν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ και τθσ ποςότθτασ επιβλαβϊν ουςιϊν που εντοπίηονται ςτα φδατά τουσ 

(38)(39). Ωςτόςο, πρζπει να ςθμειωκεί και το γεγονόσ ότι οριςμζνα ωίλτρα κατά τθσ 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ εντάςςονται και ςε άλλου είδουσ καλλυντικά προϊόντα που δε 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά το καλοκαίρι από το κοινό, όπωσ τα αντθλιακά. Τα εν 

λόγω καλλυντικά ςυμβάλλουν και εκείνα ςτθν μεταωορά ωίλτρων ςτο περιβάλλον (40). 

 Σχετικά με τθν ζμμεςθ μεταωορά ωίλτρων ςτα οικοςυςτιματα, αυτι οωείλεται 

κυρίωσ ςτθν αποβολι και τθν επεξεργαςία υγρϊν λυμάτων, όπωσ προαναωζρκθκε. 

Διάωορεσ κακθμερινζσ ςυνικειεσ και ανάγκεσ των ανκρϊπων είναι υπεφκυνεσ για τθ 

μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ από αντθλιακά ωίλτρα. Για παράδειγμα, με το πλφςιμο των 

ροφχων, τθν οφρθςθ και το μπάνιο ςτο ντουσ απελευκερϊνονται υπολείμματα των 

αντθλιακϊν προϊόντων και οδθγοφνται ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, από τισ 

οποίεσ δεν απομακρφνονται επαρκϊσ, ακόμα και φςτερα από τισ κατάλλθλεσ διεργαςίεσ. 

Λόγω του γεγονότοσ αυτοφ, ςτα μερικϊσ επεξεργαςμζνα λφματα που καταλιγουν ςτθ 

κάλαςςα εντοπίηονται υπολείμματα αντθλιακϊν ωίλτρων. Ρολλζσ ωορζσ ςχθματίηουν 

ιηιματα ι λάςπθ, πράγμα για το οποίο είναι υπαίτια θ λιπόωιλθ ωφςθ τουσ. Τα ωίλτρα 

αυτά όμωσ δεν απαντϊνται μόνο ςτα καλάςςια φδατα, αλλά και ςε νερά πιςίνασ, 

υπόγεια φδατα και δυςτυχϊσ ακόμα και ςτο νερό τθσ βρφςθσ (37)(38). 

 Γενικότερα, τα οργανικά ωίλτρα αλλοιϊνονται με τουσ εξισ τρόπουσ: είτε κατά 

τθν επεξεργαςία των υγρϊν λυμάτων, είτε με τθ ςειρά ενεργειϊν τθσ ωωτόλυςθσ, είτε 

ςτουσ νεωροφσ όπου και ακολουκείται αποβολι με τθν οφρθςθ (38). 



38 
 

 Σε ποικίλεσ επιςτθμονικζσ ζρευνεσ γίνεται λόγοσ για τθν εφρεςθ όχι μόνο 

οργανικϊν, αλλά και ανόργανων αντθλιακϊν ωίλτρα ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα. Ο 

εντοπιςμόσ των εν λόγω ουςιϊν πραγματοποιείται με τθ λιψθ δειγμάτων από υδάτινα 

ςϊματα διαωόρων περιοχϊν ανά τθν υωιλιο. Θ ποςότθτα των αντθλιακϊν ωίλτρων ςτα 

δείγματα αυτά εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ περιοχι από όπου 

λαμβάνονται, θ φπαρξθ παρακεριςτϊν ςε αυτι, κακϊσ επίςθσ και θ ϊρα τθσ θμζρασ 

κατά τθν οποία γίνεται θ δειγματολθψία. Χαρακτθριςτικό είναι το γεγονόσ ότι οι 

εξεταηόμενεσ ουςίεσ απαντϊνται ςτο μζγιςτο βακμό, όταν θ δειγματολθψία ζχει 

πραγματοποιθκεί κατά τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ, τθν περίοδο των καλοκαιρινϊν θμερϊν 

όπου θ κερμοκραςία είναι θ υψθλότερθ του ζτουσ (37). Τα υπολείμματα που αωινει το 

εκάςτοτε αντθλιακό ωίλτρο ςτο περιβάλλον επθρεάηονται από τθ ωφςθ του προϊόντοσ 

αυτοφ κακαυτοφ, κακϊσ επίςθσ και από τθν επιλογι του από τον καταναλωτι. Θ 

καλλυντικοτεχνικι μορωι των προϊόντων παίηει μεγάλο ρόλο ςτα κατάλοιπά τουσ που 

εντοπίηονται ςτθ ωφςθ. Θ απόςταςθ του ςθμείου δειγματολθψίασ από κζντρο 

επεξεργαςίασ υγρϊν λυμάτων είναι ακόμα ζνασ κομβικόσ παράγοντασ για τθν ακρίβεια 

των δειγμάτων. Επιπροςκζτωσ, οι περιςςότεροι οργανικοί ανακλαςτζσ παρουςιάηουν 

τάςθ για βιοςυςςϊρευςθ ςτο βιόκοςμο των υδάτινων οικοςυςτθμάτων και 

ςυγκζντρωςθ ςτα καλάςςια ιηιματα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του υψθλοφ ςυντελεςτι 

κατανομισ οκτανόλθσ/νεροφ (Kow) (41). 

 Ππωσ αναωζρκθκε, τα ωίλτρα όταν βρίςκονται ελεφκερα ςτο περιβάλλον υπάρχει 

περίπτωςθ να δθμιουργιςουν ιηιματα, ι να ενταχκοφν ςτα ιδθ υπάρχοντα του 

καλάςςιου περιβάλλοντοσ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω τθσ υδροωοβικισ ωφςθσ των  

περιςςότερων οργανικϊν αντθλιακϊν ανακλαςτϊν που τουσ κακιςτά αδιάλυτουσ ςτο 

νερό. Από τθ ςτιγμι που τα μόριά τουσ ενϊνονται με τα ιηιματα του βυκοφ, ςυνικωσ 

ςτακεροποιοφνται και μζνουν ακλόνθτα για πολφ καιρό. Υπάρχει όμωσ και το 

ενδεχόμενο τθσ επανζνταξισ τουσ ςτο υδάτινο ςϊμα, ωαινόμενο το οποίο ςυμβαίνει 

όταν διαταράςςεται το περιβάλλον από τα κφματα, ι όταν υωίςταται μεταβολζσ ςτθ 

κερμοκραςία. Αναωορικά με τα ανόργανα αντθλιακά ωίλτρα, ςχθματίηουν 

ςυςςωματϊματα τα οποία ςυγχωνεφονται με τα καλάςςια ιηιματα (41). Ο μθχανιςμόσ 

αυτόσ κα αναλυκεί λεπτομερϊσ ςτο υποκεωάλαιο 3.2. 
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 3.1.1 Αντθλιακά φίλτρα που απαντϊνται ςτο περιβάλλον 

Ππωσ είναι αναμενόμενο, ο οικολογικόσ αντίκτυποσ των αντθλιακϊν ωίλτρων 

είναι τζτοιοσ, που ςτο περιβάλλον πλζον απαντϊνται εξίςου ανόργανεσ και οργανικζσ 

αντθλιακζσ ουςίεσ. Οι πιο γνωςτζσ από αυτζσ που ζχουν εντοπιςτεί κατά τθ διάρκεια 

ελζγχων και ερευνϊν ςε υδάτινα οικοςυςτιματα είναι παράγωγα τθσ βενηοωαινόνθσ (με 

πιο γνωςτι τθν οξυβενηόνθ), ο EHMC, το οκτωκρυλζνιο, το OD-PABA, θ αβοβενηόνθ και 

ωυςικά το διοξείδιο του τιτανίου και το οξείδιο του ψευδαργφρου. 

 Θ οξυβενηόνθ (ι βενηοωαινόνθ-3) χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτα PCP (personal 

care products-προϊόντα περιποίθςθσ). Για το λόγο αυτό απαντάται ςυχνά  όχι μόνο ςε 

υδάτινα οικοςυςτιματα, αλλά και ςε επεξεργαςμζνα υγρά λφματα, από τα οποία 

απομακρφνεται επαρκϊσ. Είναι λιπόωιλθ και ςχετικά ςτακερι υπό το ωωσ του θλίου. 

Ζχει παρατθρθκεί μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςι τθσ ςε πυκνοκατοικθμζνεσ παρακαλάςςιεσ 

περιοχζσ, όπωσ για παράδειγμα εκείνεσ που βρίςκονται δίπλα ςε κζντρα παρακεριςμοφ. 

Σε γλυκό νερό, θ υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ οξυβενηόνθσ που ζχει ςθμειωκεί είναι 125 

ng/L, τιμι θ οποία παρουςιάηει πολφ μεγάλθ απόκλιςθ με εκείνθ του εν λόγω ωίλτρου ςε 

νερό πιςίνασ, δθλαδι τα 620 ng/L (42). Σε δείγματα από κάλαςςα, θ μζγιςτθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ τθσ οξυβενηόνθσ είναι 577,5 ng/L (43). Ζχει επίςθσ καταγραωεί 

ςυγκζντρωςι τθσ ςε επίπεδα φψουσ 3.294,5 ng/L (41). Πταν βιοαποικοδομείται 

παρουςία οξυγόνου, προκφπτει ζνα διαωορετικό παράγωγο τθσ βενηοωαινόνθσ, θ 

βενηοωαινόνθ-1 (BP-1). Εκείνθ δεν εμωανίηει τθν ςτακερότθτα τθσ προαναωερκείςασ 

ουςίασ, κακϊσ εξαωανίηεται μετά τθν 24ωρθ ζκκεςθ ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία (42). 

Ζρευνεσ ζχουν αναωζρει τθν παρουςία των βενηοωαινόνων BP-2, BP-3 και BP-4. Σε υγρά 

λφματα από τθν Λςπανία και κάποιεσ Αςιατικζσ χϊρεσ, ζχει εντοπιςκεί το παράγωγο BP-8 

(40). Θ ςυγκζντρωςι τθσ είναι πιο υψθλι ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, απ’ ότι 

ςτα ελεφκερα υδάτινα οικοςυςτιματα (44). 

 Πςον αωορά τον 4-μεκοξυ-κινναμωμικό 2-αίκυλο-εξυλεςτζρα (EHMC), είναι 

λιπόωιλο παράγωγο του κινναμωμικοφ οξζοσ. Ζχει εντοπιςτεί ποςότθτά του ςε τιμζσ ζωσ 

και 19 μg/L, ςε νερό το οποίο δεν ζχει υποςτεί επεξεργαςία από τθν αντίςτοιχθ μονάδα. 

Ωςτόςο, ςε καλαςςινό και νερό λίμνθσ ι ποταμοφ θ μζγιςτθ τιμι τθσ ποςότθτάσ του ζχει 

υπολογιςκεί ωσ 390 ng/L, δθλαδι αρκετά πιο χαμθλι (45). Θ ςυγκεκριμζνθ αντθλιακι 

ουςία αποικοδομείται με γριγορο ρυκμό όταν βρίςκεται ςε νερό κοντά ςτθν επιωάνεια 
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(37). Είναι λιπόωιλθ ουςία και ζχει τθν τάςθ να ςυςςωρεφεται ςτον υδάτινο βιόκοςμο 

(46). Σε δειγματολθπτικζσ μελζτεσ ο εν λόγω ανακλαςτισ είναι παρϊν ςτα δείγματα ςε 

αρκετά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, γεγονόσ που οωείλεται ςτθ ςτακερότθτά του και τθν 

ανεπαρκι απομάκρυνςι του από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων (47)(48). Στθ 

Χαβάθ από το ζτοσ 2021 ζχει απαγορευκεί θ πϊλθςθ των αντθλιακϊν προϊόντων που 

περιζχουν το ςυγκεκριμζνο ωίλτρο, λόγω των ςοβαρϊν επιπτϊςεων που ζχει ςτα 

κοράλλια και τουσ κοραλλιογενείσ υωάλουσ (49).  

 Το οκτωκρυλζνιο, ζνα λιπόωιλο οργανικό αντθλιακό ωίλτρο με ευρεία χριςθ ςτα 

καλλυντικά προϊόντα, ζχει εντοπιςκεί ςε επίπεδα ζωσ και 4400 ng/L ςε νερά λιμνϊν ι 

ποταμϊν, και χαμθλότερα ποςοςτά ςε νερό από τθ βρφςθ. Θ λιπόωιλθ ωφςθ του, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν τάςθ του να μθν υωίςταται βιοαποικοδόμθςθ αποτελοφν αιτίεσ για τθ 

ςυςςϊρευςι του ςε μονάδεσ του υδάτινου βιόκοςμου, θ οποία κα αναλυκεί παρακάτω 

(50). 

 Το παράγωγο του π-αμινοβενηοϊκοφ οξζοσ, OD-PABA, ζχει ανιχνευτεί ςε πιςίνεσ 

και ντουσ ςε αρκετά μεγάλθ ποςότθτα, ζωσ και 6,2 μg/L (51). Επιπροςκζτωσ, ζχει 

ςθμειωκεί παρουςία αβοβενηόνθσ ςε νερά τθσ Ρορτογαλίασ ςε επίπεδα των 2935 ng/L 

(40). 

 Σθμαντικό είναι να επιςθμανκεί πωσ τα ευριματα ςυγκεντρϊςεων διαωζρουν 

ανά ζρευνα. Αυτό ςυμβαίνει διότι εξαρτϊνται από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν 

λυμάτων, οι οποίεσ προωανϊσ δεν είναι πανομοιότυπεσ ςε κάκε περιοχι από τθν οποία 

εξετάηεται το νερό. Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για το «ωιλτράριςμα», κακϊσ 

επίςθσ και ο πλθκυςμόσ που αντιςτοιχεί ςτθν εκάςτοτε μονάδα παίηουν ςπουδαίο ρόλο 

ςτθν ζκβαςθ των μετριςεων (40). 

 

 3.2 ΢υμπεριφορά των αντθλιακϊν φίλτρων ςτο περιβάλλον 

Οι ανακλαςτζσ των αντθλιακϊν ωζρονται ποικιλοτρόπωσ, ανάλογα με το ποφ 

ςυναντϊνται. Πταν βρίςκονται πάνω ςτο ανκρϊπινο δζρμα είναι αναμενόμενο να 

ανακλοφν τθν ακτινοβολία παραμζνοντασ ςτακεροί υπό το ωωσ του ιλιου. Σε υδατικό 

περιβάλλον όμωσ τα πράγματα διαωοροποιοφνται. Θ ςφςταςθ των ωίλτρων αλλάηει και 

υπάρχει περίπτωςθ να ςχθματιςκοφν υπο-προϊόντα που επθρεάηουν αρνθτικά τισ 

ιδιότθτζσ τουσ. Θ αλλοίωςθ αυτι από το θλιακό ωωσ υπάρχει περίπτωςθ να ςυμβεί είτε 
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με τθ διαδικαςία τθσ άμεςθσ ωωτόλυςθσ, είτε με τθν ζμμεςθ. Κατά τθν πρϊτθ, αωοφ τα 

αντθλιακά ωίλτρα ζχουν απορροωιςει τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία, αποςυντίκενται από 

μόνα τουσ μζςω αντιδράςεων οι οποίεσ πυροδοτοφνται λόγω τθσ θλιακισ ενζργειασ. 

Αντίκετα, ςτα αποτελζςματα τθσ ζμμεςθσ ωωτόλυςθσ ςυμβάλλουν και περαιτζρω 

παράγοντεσ, όπωσ για παράδειγμα δραςτικζσ μορωζσ οξυγόνου ι ακόμα και ανόργανεσ 

ενϊςεισ. Μάλιςτα, θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν παραγωγι 

δραςτικϊν μορωϊν οξυγόνου από ποικίλα οργανικά ωίλτρα, όχι μόνο μζςα ςτο νερό, 

αλλά και ςτο ανκρϊπινο δζρμα. Σε υδατικό περιβάλλον όπου είναι παρόν το χλϊριο, 

λόγου χάρθ το νερό τθσ πιςίνασ, θ ζκβαςθ τθσ ωωτόλυςθσ μπορεί να αποβεί μοιραία για 

τον ανκρϊπινο οργανιςμό διότι τα αντθλιακά ωίλτρα οργανικισ ωφςεωσ ενδεχομζνωσ να 

ςυμβάλλουν ςτθν παραγωγι χλωριοφχων χθμικϊν ενϊςεων που είναι επικίνδυνεσ για 

τθν υγεία. Γενικότερα, τα οργανικά ωίλτρα αλλοιϊνονται με τουσ εξισ τρόπουσ: είτε κατά 

τθν επεξεργαςία των υγρϊν λυμάτων, είτε με τθ ςειρά ενεργειϊν τθσ ωωτόλυςθσ, είτε 

ςτουσ νεωροφσ όπου και ακολουκείται αποβολι με τθν οφρθςθ (38)(41). 

Πςον αωορά τα ανόργανα ωίλτρα, τα προαναωερκζντα επιβλαβι μόρια οξυγόνου 

μποροφν να προκφψουν και κατά τθν αποδόμθςθ τθσ επικάλυψθσ ςτο διοξείδιο του 

τιτανίου, εντοφτοισ θ τοξικότθτά τουσ για το ωυτοπλαγκτόν εξαρτάται από τθ δομι και τα 

νανοςωματίδια του εν λόγω ωίλτρου, κακϊσ και από τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ (41). Με τθν είςοδό τουσ ςτα φδατα, οι ανόργανοι ανακλαςτζσ υωίςτανται 

ποικίλεσ αλλαγζσ και περνάνε από πολλά ςτάδια, κακϊσ είναι αρκετά δραςτικζσ ουςίεσ. 

Μερικά από τα ςτάδια αυτά μπορεί να είναι: μετατροπι βιολογικισ ι χθμικισ 

(ωωτόλυςθ) ωφςεωσ, ςυςςωμάτωςθ, βιοςυςςϊρευςθ, ζνταξι τουσ ςτα καλάςςια 

ιηιματα ι αντίδραςθ με τθν οργανικι φλθ του περιβάλλοντόσ τουσ. Με τθν ζκωραςθ 

«μετατροπι βιολογικισ ωφςεωσ», εννοείται το ωαινόμενο τθσ ζμμεςθσ αλλαγισ τθσ 

αντθλιακισ ουςίασ για τθν οποία ευκφνεται ζνασ ηωντανόσ οργανιςμόσ (52). 

Ζνα διαωορετικό ωαινόμενο που αξίηει να αναλυκεί ςε αυτό το ςθμείο είναι 

εκείνο του «καλάςςιου χιονιοφ (marine snow)». Λόγω τθσ οργανικισ φλθσ και των ιόντων 

που υωίςτανται ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα, όταν εντοπίηονται εκεί, τα νανοςωματίδια 

παρουςιάηουν τθν τάςθ να δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα. Πλα ξεκινοφν από τα 

πλαγκτόν και τθν ικανότθτά τουσ να παράγουν μεγάλεσ ποςότθτεσ οριςμζνων 

πολυςακχαριτϊν, που αποτελοφν ωυςικά πολυμερι και απελευκερϊνονται ςτο 

περιβάλλον όπου βρίςκονται οι παραγωγοί τουσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ ουςίεσ 
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χαρακτθρίηονται από τθν κολλϊδθ ωφςθ τουσ, λειτουργϊντασ ωσ «ςυνδετικοί κρίκοι» 

ανάμεςα ςτα αιωροφμενα ςωματίδια που εντοπίηονται ςτο βυκό. Με τθ βοικεια των 

καλάςςιων ρευμάτων οι πολυςακχαρίτεσ μετακινοφνται και καταλιγουν να ενϊνονται 

με οποιουδιποτε είδουσ υδάτινθ φλθ. Με τον τρόπο αυτό ςχθματίηονται ςωματίδια 

μεγαλφτερου μεγζκουσ από τα αρχικά, τα οποία εμωανίηουν υψθλότερθ πικανότθτα 

προσ βιοςυςςϊρευςθ. Ρζραν του πλαγκτόν, ςτθν παραγωγι των ουςιϊν αυτϊν 

ςυμβάλλουν τα μακροάλγθ, αλλά και τα κοράλλια (53)(54). 

Σε γενικζσ γραμμζσ, τα νανοςωματίδια του διοξειδίου του τιτανίου εμωανίηουν 

μεγάλθ τάςθ να δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα. Ζνασ άλλοσ «καλόσ υποψιωιοσ» για τθν 

ζνωςι του με τα μόρια αυτά είναι τα διαωορετικά ςτοιχεία και τοξικζσ ενϊςεισ που 

ρυπαίνουν τθ ωφςθ, όπωσ είναι ο ψευδάργυροσ, ο χαλκόσ κ.ά. Θ ςφνκεςθ των νζων 

ουςιϊν αποτελεί ςθμαντικι απειλι για το περιβάλλον και το βιόκοςμό του, εωόςον 

ενδζχεται να είναι τοξικζσ για αυτόν (52). 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να ςθμειωκεί το εξισ: θ ςυμπεριωορά και θ μορωι 

των νανοςωματιδίων των  ανόργανων ωίλτρων εξαρτάται όχι μόνο από τθν επικάλυψθ 

και δομι που ωζρουν όταν βρίςκονται ςτο εκάςτοτε αντθλιακό, αλλά και από τθ 

«διαδρομι» που ακολουκοφν ζωσ ότου βρεκοφν ελεφκερα ςτο περιβάλλον. Για 

παράδειγμα, τα νανοςωματίδια προερχόμενα από λφματα που ζχουν υποςτεί 

επεξεργαςία ςε αντίςτοιχθ μονάδα, είναι πικανό να ζχουν ζρκει ςε επαωι με ουςίεσ που 

λειτουργοφν ωσ μζςα διαςποράσ, πράγμα το οποίο αυξάνει το χρόνο παραμονισ τουσ 

ςτα υδάτινα ςϊματα (55). 

 

3.3 Αντίκτυποσ των αντθλιακϊν φίλτρων ςτο περιβάλλον 

 Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει αυξθμζνο ενδιαωζρον ωσ προσ τθ μελζτθ των 

αρνθτικϊν επιδράςεων των ανακλαςτϊν ςτα καλλυντικά προϊόντα. Δυςτυχϊσ, ζχουν 

παρατθρθκεί ωαινόμενα βιοςυςςϊρευςθσ οργανικϊν αντθλιακϊν ωίλτρων ςε πολλά 

διαωορετικά είδθ καλάςςιων οργανιςμϊν, όπωσ είναι τα μφδια, τα κοράλλια, τα 

μαλάκια, τα ψάρια και ποικίλα αρκρόποδα, λόγου χάριν γαρίδεσ και καβοφρια. Αξίηει 

επιπλζον να αναωερκεί και θ εφρεςι των εν λόγω ενϊςεων ςε κορμοράνουσ ςτθν 

Ελβετία, κακϊσ επίςθσ και ςε αυγά πουλιϊν ςτθν Λςπανία, γεγονόσ με το οποίο 

επιςθμαίνεται ο κίνδυνοσ που διατρζχουν και άλλα οικοςυςτιματα, πζραν των 
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καλάςςιων. Σχετικά με τα ανόργανα αντθλιακά ωίλτρα, μελζτεσ ζχουν ωζρει ςτο 

προςκινιο τθν επιρροι τουσ ςτα μφδια, ςτον αχινό και ςτα κοράλλια, κακϊσ επίςθσ και 

το οξειδωτικό ςτρεσ που προκαλοφν ςτισ αλιϊτιδεσ, ςτα μαλάκια, ακόμα και ςτα ψάρια. 

Ζχει παρατθρθκεί επίςθσ βιοςυςςϊρευςι τουσ ςε άλγθ. Ο κφκλοσ τθσ ηωισ των 

προαναωερκζντων ζμβιων όντων επθρεάηεται με διάωορουσ τρόπουσ από τισ ουςίεσ των 

αντθλιακϊν. Οι επιπτϊςεισ είναι πολφπλευρεσ και απαντϊνται ςτισ βαςικζσ λειτουργίεσ 

του οργανιςμοφ: τθν επιβίωςθ, τθν ανάπτυξθ και τθν αναπαραγωγι. Επιπρόςκετα, ζχει 

επιςθμανκεί πωσ οριςμζνα οργανικά ωίλτρα κατά των υπεριωδϊν ακτινϊν 

διαταράςςουν τθν ενδοκρινι δραςτθριότθτα των ηϊων (39) (46). 

 

 3.3.1 Επίδραςθ των αντθλιακϊν ςτον υδάτινο βιόκοςμο 

 Ππωσ επιςθμάνκθκε παραπάνω, οι μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν λυμάτων δεν 

είναι ςε κζςθ να απομακρφνουν επαρκϊσ τουσ αντθλιακοφσ ανακλαςτζσ από το νερό, με 

αποτζλεςμα να εξακολουκοφν να εντοπίηονται μζςα ςε αυτό. Φίλτρα όπωσ θ οξυβενηόνθ 

μαηί με άλλα παράγωγα τθσ βενηοωαινόνθσ, το οκτωκρυλζνιο, ο EHMC και άλλα 

οργανικισ ωφςεωσ απαντϊνται όχι μόνο ςτο υδάτινο περιβάλλον, αλλά και ςε δείγματα 

ιηθμάτων και χϊματοσ (48). Υπολογίηεται ότι από τθν ποςότθτα αντθλιακοφ που 

χρθςιμοποιείται, περίπου το 25% αυτισ χάνεται μζςα ςτο νερό, γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνει τθν ςυςςϊρευςθ των βλαβερϊν ουςιϊν ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα (56). 

 

 3.3.1.1 Επιπτϊςεισ ςτα κοράλλια 

 Τα τελευταία χρόνια ζχουν ζρκει ςτο προςκινιο οι αρνθτικζσ επιρροζσ που αςκεί 

ο άνκρωποσ ςτουσ κοραλλιογενείσ υωάλουσ. Θ άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ, θ 

ρφπανςθ των υδάτων, θ αυξθμζνθ ηιτθςθ του κοινοφ όςον αωορά το παγκόςμιο εμπόριο 

και τον τουριςμό, όπωσ επίςθσ δραςτθριότθτεσ ςαν το ψάρεμα και τθ βυκοκόρθςθ είναι 

μόνο μερικζσ από τισ αιτίεσ καταςτροωισ τουσ (57). Το ποςοςτό των υωάλων που 

βρίςκεται ςε γενικότερο κίνδυνο αγγίηει το 70%. Πςον αωορά τθν επίδραςθ των 

καλλυντικϊν ςτα κοράλλια αυτά κακαυτά, ςυγκεκριμζνα ςυςτατικά των αντθλιακϊν 

προϊόντων αποτελοφν καταλφτθ για τον αποχρωματιςμό τουσ. Για να αποςαωθνιςτοφν 

πλιρωσ οι ζννοιεσ και οι βλάβεσ αυτζσ, κα πρζπει να παρατεκοφν οριςμζνεσ γενικζσ 

πλθροωορίεσ για τουσ ςυγκεκριμζνουσ οργανιςμοφσ.  
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 Οι κοραλλιογενείσ φωαλοι αποτελοφν οικοςυςτιματα που χαρακτθρίηονται από 

τθν ποικιλομορωία τουσ, τόςο ςε δομικό όςο και ςε ηωικό επίπεδο (58). Υπολογίηεται 

πωσ ωιλοξενοφν από 550,000 ζωσ 1,330,000 διαωορετικά είδθ οργανιςμϊν, οι αρικμοί 

των οποίων αναμζνεται να αυξθκοφν τα επόμενα ζτθ (59). Μερικοί από τουσ 

οργανιςμοφσ που εντοπίηονται ςτουσ υωάλουσ αυτοφσ είναι: διάωορα είδθ αλγϊν 

(κόκκινθ, καωζ, πράςινθ, μπλζ άλγθ), δινοωφκθ, κνιδόηωα (κοράλλια, ανεμϊνεσ), 

ςπόγγοι, εχινόδερμα (αςτερίεσ, ολοκοφρια και αχινοί), καρκινοειδι (καβοφρια, γαρίδεσ, 

καραβίδεσ, αςτακοί), μαλάκια (ςουπιζσ, καλαμάρια, δίκυρα όπωσ μφδια και χτζνια), και 

ωυςικά, ψάρια (λουτιανίδεσ, πτερόωυλλα, λαβρίδεσ, πομακεντρίδεσ, ςκάροι κ.ά.). 

Επιπροςκζτωσ, οι καλάςςιεσ χελϊνεσ, τα δελωίνια και οριςμζνα καλαςςοποφλια  

βρίςκουν τροωι ςτα εν λόγω οικοςυςτιματα (58). Τα δινοωφκθ παίηουν χαρακτθριςτικό 

ρόλο ςτθ δομι των κοραλλιϊν και τελικά ολόκλθρου του υωάλου, κακϊσ υωίςταται μια 

ςυμβιωτικι ςχζςθ ανάμεςα ςε αυτά και τα κοράλλια, θ οποία κα αναλυκεί παρακάτω.  

Ζνασ κοραλλιογενισ φωαλοσ ςχθματίηεται με μοναδικό τρόπο: θ καταςτροωι των 

κοραλλιϊν ι και του βράχου τουσ από εξωτερικοφσ παράγοντεσ αποτελεί κλειδί για τθ 

δθμιουργία του εν λόγω οικοςυςτιματοσ. Ριο αναλυτικά, αλλαγζσ ςτο περιβάλλον 

μπορεί να επιωζρουν τθ διάβρωςθ ι ακόμθ και τθν πλιρθ ςυντριβι των βράχων από τα 

βίαια κφματα τθσ κάλαςςασ. Το ωαινόμενο αυτό ενιςχφεται όταν ςυμμετζχουν ςε αυτιν 

οργανιςμοί οι οποίοι αλλοιϊνουν  το βραχϊδθ ςχθματιςμό και τα ίδια τα κοράλλια, τα 

οποία ςυγκρατοφνται από το ανκρακικό αςβζςτιο που εκκρίνουν. Στα ςθμεία όπου 

υπάρχουν κενά λόγω διάβρωςθσ ειςχωροφν άμμοσ και άλγθ, ενϊ υπάρχει περίπτωςθ να 

αναπτυχκοφν και περιςςότερα κοράλλια, ζτςι ϊςτε να ενδυναμϊςουν ολόκλθρο τον 

φωαλο με τθ βοικεια τθσ εκλυόμενθσ ουςίασ. Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ διαδικαςία 

αυτι είναι αρκετά χρονοβόρα. Τα κοράλλια αναπτφςςονται με αργοφσ ρυκμοφσ και για 

να γίνει αυτό προαπαιτείται μια ςτακερι επιωάνεια (όπωσ παραδείγματοσ χάριν ζνασ 

βράχοσ) θ οποία ωωτίηεται επαρκϊσ από τον ιλιο, εωόςον είναι ωωτοςυνκετικοί 

οργανιςμοί. Πςο πολλαπλαςιάηονται τα αςπόνδυλα αυτά ηϊα, δθμιουργοφνται ευνοϊκζσ 

ςυνκικεσ για τθν ςυνφπαρξι τουσ με διαωορετικά είδθ οργανιςμϊν (58). 

Θ ευαιςκθςία των κοραλλιογενϊν υωάλων ζγκειται ςτισ περιβαλλοντικζσ 

μεταβολζσ (60). Ζνα ςυνονκφλευμα τζτοιων αλλαγϊν, για παράδειγμα μεταβολζσ τθσ 

αλατότθτασ του νεροφ και του ωωτόσ, με κφρια όμωσ εκείνθ τθσ κερμοκραςίασ, μπορεί 

να οδθγιςει ςτθ λεγόμενθ «λεφκανςθ» των κοραλλιϊν (coral bleaching). Ππωσ 
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επιςθμάνκθκε παραπάνω, τα κοράλλια και τα δινοωφκθ είναι μζλθ μίασ ςυμβιωτικισ 

ςχζςθσ: μζςα ςτουσ ιςτοφσ των πρϊτων εντοπίηονται οι ηωοξανκζλλεσ, οι οποίεσ 

ανικουν ςτθν οικογζνεια των δινοωυκϊν. Οι προαναωερκζντεσ ςτρεςογόνοι παράγοντεσ 

υπάρχει περίπτωςθ να οδθγιςουν τα κοράλλια ςε αποβολι των ηωοξανκελλϊν από το 

εςωτερικό τουσ, γεγονόσ το οποίο οδθγεί ςτον αποχρωματιςμό τουσ. Θ διαδικαςία αυτι 

μπορεί να είναι αναςτρζψιμθ, ωςτόςο ςε περιπτϊςεισ όπου θ ζκκεςθ ςτισ παραπάνω 

περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ είναι παρατεταμζνθ, τα κοράλλια πεκαίνουν. Το ωαινόμενο 

αυτό καταγράωθκε πρϊτθ ωορά ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980, ενϊ τα τελευταία 20 

χρόνια αποτελεί ηιτθμα υψίςτθσ ςθμαντικότθτασ, κακϊσ παρατθρείται όλο και 

περιςςότερο (58)(61). Υπολογίηεται πωσ κατά προςζγγιςθ το 10% των κοραλλιογενϊν 

υωάλων παγκοςμίωσ βρίςκεται ςε κίνδυνο ςχετικό με τθ λεφκανςθ των κοραλλιϊν (56). 

Πςον αωορά τθν επίδραςθ των αντθλιακϊν προϊόντων ςτα οικοςυςτιματα αυτά, 

αρχικά πρζπει να επιςθμανκεί πωσ υπάρχουν οριςμζνα αντθλιακά ωίλτρα τα οποία 

ςυμβάλλουν ςτθ λεφκανςθ. Ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ το οκτωκρυλζνιο,  οι 

βενηοωαινόνεσ, ο EHMC και τα παράγωγα του κινναμωμικοφ οξζοσ και τθσ καμωοράσ 

μπορεί να οδθγιςουν ςε αποχρωματιςμό των κοραλλιϊν ακόμα και αν απαντϊνται ςε 

μικρζσ ποςότθτεσ, ενϊ θ επικίνδυνθ διαδικαςία επιταχφνεται όταν οι ποςότθτεσ των 

ωίλτρων είναι υψθλζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι ανακλαςτζσ επιδροφν αρνθτικά ςτισ 

ηωοξανκζλλεσ των ιςτϊν των κοραλλιϊν, αλλοιϊνοντάσ τεσ (56). Θ ζκκεςθ των κυττάρων 

του είδουσ Stylophora pistillata ςε βενηοωαινόνθ-2 υπό το ωωσ είχε ωσ αποτζλεςμα τον 

εκ των ζςω κυτταρικό κάνατο των ηωοξανκελλϊν, ςυνεπϊσ και τθν πλιρθ αλλοίωςθ των 

χλωροπλαςτϊν τουσ. Αντίκετα, όταν τα εκτεκειμζνα ςτο ίδιο αντθλιακό ωίλτρο κφτταρα 

του ίδιου είδουσ βρίςκονταν ςτο ςκοτάδι, τα κφτταρά τουσ προτίμθςαν να τραωοφν από 

τα δινοωφκθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςθμειϊκθκε λεφκανςθ (62). Θ οξυβενηόνθ ζχει 

αποδειχκεί επίςθσ επιβλαβισ για τα κοράλλια, κακϊσ μπορεί είτε να προκαλζςει 

νζκρωςθ ςτουσ ιςτοφσ τουσ, είτε να επιδράςει αρνθτικά ςτισ ίδιεσ τισ ηωοξανκζλλεσ. 

Εικάηεται πωσ ο λόγοσ που ο ςυγκεκριμζνοσ υπεριϊδθσ ανακλαςτισ είναι τοξικόσ για τα 

κοράλλια ςχετίηεται με τισ δραςτικζσ μορωζσ οξυγόνου, οι οποίεσ υπάρχει περίπτωςθ να 

προκαλοφν βλάβεσ ςτουσ ωωτοςυνκετικοφσ μθχανιςμοφσ των ηωοξανκελλϊν κατά τθ 

διάρκεια περιβαλλοντικϊν αλλαγϊν (56)(63). Σχετικά με τον EHMC, πειράματα ζχουν 

δείξει πωσ είναι αρκετά τοξικόσ, τόςο διότι ζχει τθν τάςθ να ςυςςωρεφεται ςτθ ωφςθ και 
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τουσ οργανιςμοφσ, όςο και για το γεγονόσ ότι ςυμβάλλει ςτθ λεφκανςθ των κοραλλιϊν 

(56) (64). 

Ωςτόςο, δεν ευκφνονται μόνο τα οργανικά αντθλιακά ωίλτρα για τον 

αποχρωματιςμό των κοραλλιϊν. Ρρζπει να αναωερκοφν και οι επιπτϊςεισ των 

ανόργανων ανακλαςτϊν ςχετικά με το ςυγκεκριμζνο κζμα. Σε ανάλογεσ ζρευνεσ, 

νανοςωματίδια του οξειδίου του ψευδαργφρου χωρίσ επικάλυψθ προκάλεςαν μεγάλθ 

απϊλεια ηωοξανκελλϊν και ςυνεπϊσ γριγορθ λεφκανςθ ςτα κφτταρα, θ οποία 

εμωανίςτθκε ςτο 67% τθσ επιωάνειασ του γζνουσ Acropora εντόσ 24 ωρϊν. Γενικότερα, 

τα μθ επικαλυμμζνα νανοςωματίδια τθσ ζνωςθσ αυτισ επιωζρουν κάνατο ςτα 

εςωτερικά δινοωφκθ, και αυξάνουν τθν ποςότθτα των μικροοργανιςμϊν γφρω από τα 

κοράλλια (65). Ραράλλθλα, ςε ζρευνα κατά τθν οποία το είδοσ Montastraea Faveolata 

εκτζκθκε ςε διοξείδιο του τιτανίου για 17 θμζρεσ, τα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ 

παρουςία νανοςωματιδίων τθσ ζνωςθσ ζλαβε χϊρα ελαωρφσ αποχρωματιςμόσ, με 

ςθμαντικι αποβολι ηωοξανκελλϊν. Ωςτόςο, ο ςυγκεκριμζνοσ ανακλαςτισ εμωανίηει 

υψθλι τάςθ προσ βιοςυςςϊρευςθ ςτουσ κοραλλιογενείσ υωάλουσ, πράγμα το οποίο 

είναι αρκετά ανθςυχθτικό. Ο τρόποσ κατά τον οποίο ςυμβαίνει αυτό είναι ο εξισ: λόγω 

του μεγζκουσ τουσ, τα νανοςωματίδια βυκίηονται ςτο νερό υπό τθ μορωι 

ςυςςωματωμάτων κατευκυνόμενα προσ τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ, όπου και γίνονται 

τελικά ζνα με τα ιηιματα. Από εκείνο το ςθμείο οδθγοφνται εντόσ των ιςτϊν των 

κοραλλιϊν, μζςα από διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα  ςε κυτταρικό επίπεδο, και 

καταλιγουν να λειτουργοφν ωσ ζνα ακόμθ υλικό που απαρτίηει τον φωαλο, 

εμπλουτίηοντάσ τον. Ραρ’ όλα αυτά, θ μικροβιοκτόνοσ ωφςθ του διοξειδίου του τιτανίου 

κακιςτά τθν φπαρξθ των ςωματιδίων του αρκετά επίωοβθ για το οικοςφςτθμα, κακϊσ 

υπάρχει περίπτωςθ να επθρεάςουν τθν χλωρίδα του όςον αωορά τα βακτιρια και τουσ 

μικροοργανιςμοφσ που είναι ωωζλιμοι για αυτό (66). 

 

3.3.1.2 Επιπτϊςεισ ςτα φφκθ 

Τα ωφκθ (ι άλγθ) αποτελοφν ομάδεσ οργανιςμϊν πολφ ςπουδαίεσ για τα υδάτινα 

οικοςυςτιματα, που υωίςτανται εδϊ και εκατομμφρια χρόνια ςτον πλανιτθ μασ. Χάρθ 

ςε αυτά το θλιακό ωωσ μετατρζπεται ςε πολφ βαςικά για τθ ηωι μόρια. Θ ςυμπεριωορά 

τουσ μοιάηει με εκείνθ των ωυτϊν και είναι αυτότροωοι οργανιςμοί, κακϊσ οι 
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ωωτοςυνκετικζσ ιδιότθτζσ τουσ τα βοθκοφν όςον αωορά τθν εξαςωάλιςθ τθσ τροωισ 

τουσ. Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ ωωτοςφνκεςθσ εμπλουτίηουν το ατμοςωαιρικό οξυγόνο, 

γεγονόσ το οποίο είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ ςτισ μζρεσ μασ. Απαντϊνται ςε υδάτινα 

ςϊματα όπωσ κάλαςςεσ, ωκεανοί, λίμνεσ, ποτάμια αλλά και ςε χερςαία οικοςυςτιματα. 

Τα ωφκθ εντοπίηονται ςε ποικιλία μεγεκϊν, από 0.2 μm ζωσ και 2.0 μm ςε διάμετρο 

(μικροάλγθ), ενϊ όςον αωορά το μικοσ μπορεί να ωτάςουν ακόμα και τα 60 m 

(μακροάλγθ) (67)(58)! 

Με τον όρο «μικροάλγθ» ουςιαςτικά εννοείται το γνωςτό ωυτοπλαγκτόν, το 

οποίο ςυναντάται κυρίωσ ςτο επιωανειακό νερό. Τα μικροάλγθ είναι ικανά να αντζξουν 

υπό αρκετά αντίξοεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και ανζχονται τισ ακραίεσ αλλαγζσ ςτθ 

κερμοκραςία, τθν αλατότθτα, τθν πίεςθ κ.α. Επιπροςκζτωσ, βαςιηόμενα ςτισ 

ωωτοςυνκετικζσ ικανότθτζσ τουσ, μποροφν να παράγουν βιομάηα από το διοξείδιο του 

άνκρακα με τθ βοικεια του ωωτόσ του ιλιου. Οι εν λόγω οργανιςμοί μπορεί να είναι 

είτε μονοκφτταροι, είτε απλοί πολυκφτταροι, και θ απλότθτα τθσ κυτταρικισ τουσ δομισ 

είναι θ αιτία τθσ ταχείασ ανάπτυξισ τουσ. Αποτελοφν τροωι για πάρα πολλά είδθ 

οργανιςμϊν, όπωσ τα μαλάκια, τα καρκινοειδι και οριςμζνα ςπονδυλωτά (68)(69). 

Τα μακροάλγθ διακρίνονται ςε 3 κατθγορίεσ βάςει των χρωςτικϊν τουσ: πράςινα 

(Chlorophyceae), κόκκινα (Rhodophyceae) και καωζ (Phaeophyceae). Στθν τελευταία 

κατθγορία ςυναντϊνται μόνο πολυκφτταροι οργανιςμοί και είναι εκείνθ που 

καλλιεργείται περιςςότερο. Αντικζτωσ, τα πράςινα και τα κόκκινα μακροάλγθ μπορεί να 

είναι είτε μονοκφτταροι, είτε πολυκφτταροι οργανιςμοί (67). Υπολογίηεται πωσ ςτθ ωφςθ 

υπάρχουν 1800 διαωορετικά είδθ πράςινων, 6200 διαωορετικά είδθ κόκκινων και 1800 

διαωορετικά είδθ καωζ μακροαλγϊν. Το χρϊμα των ωυκιϊν αυτϊν οωείλεται ςτο 

ςυνδυαςμό των ωωτοςυνκετικϊν πιγμζντων που υωίςτανται μζςα ςτα κφτταρά τουσ 

(69). 

 Μια ςθμαντικι απειλι που αντιμετωπίηει το ωυτοπλαγκτόν είναι τα 

νανοςωματίδια. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςον αωορά το διοξείδιο του τιτανίου, τα 

νανοςωματίδιά του όταν εκτίκενται ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία ςχθματίηουν δραςτικζσ 

μορωζσ οξυγόνου οι οποίεσ αποτελοφν τθν αιτία του οξειδωτικοφ ςτρεσ των 

ςυγκεκριμζνων υδάτινων μικροοργανιςμϊν. Θ προςρόωθςθ των νανοςωματιδίων του εν 

λόγω ανακλαςτι ςτα εξωτερικά ςτρϊματα του ωυτοπλαγκτόν πυροδοτεί μια αντίδραςθ 



48 
 

που οξειδϊνει τα κυτταρικά τοιχϊματά του. Ασ επιςθμανκεί ςε αυτό το ςθμείο πωσ οι 

δραςτικζσ μορωζσ οξυγόνου ζχουν τθν ικανότθτα να προκαλοφν μοριακζσ μεταβολζσ ςε 

λιπίδια κυτταρικϊν μεμβρανϊν και πρωτεΐνεσ. Μποροφν επίςθσ να επθρεάςουν τθ 

διαδικαςία τθσ ωωτοςφνκεςθσ, μειϊνοντασ τθν ποςότθτα των ωωτοςυνκετικϊν 

πιγμζντων των κυττάρων (π.χ. τθσ χλωροωφλλθσ), γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν 

επικινδυνότθτά του οξειδωτικοφ ςτρεσ. Σε πειραματικζσ ζρευνεσ ςθμειϊκθκε τοξικότθτα 

των νανοςωματιδίων για οριςμζνα είδθ ωυκιϊν, θ οποία μπορεί να οωείλεται ςτθν 

παραγωγι των δραςτικϊν μορωϊν οξυγόνου, ςε ςυνδυαςμό με τθν παρατθροφμενθ 

αφξθςθ διαπερατότθτασ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν (70)(71). Επιπλζον, μελζτθ πάνω 

ςτο Pseudokirchneriella subcapitata, είδοσ που ανικει ςτα πράςινα άλγθ, ζδειξε πωσ θ  

ζκκεςθ ςε νανοςωματίδια οξειδίου του ψευδαργφρου υπό UVA και UVB ακτινοβολία 

λειτοφργθςε ωσ αναςταλτικόσ παράγοντασ για τθν ανάπτυξθ του ωυκιοφ (72). Ραρόμοια 

επίδραςθ είχε το οξείδιο του ψευδαργφρου (ςε νανοςωματιδιακι και χφδθν μορωι) ςτο 

είδοσ Chlorella sp., που ανικει ςτθν ίδια κατθγορία με το παραπάνω ωφκι (73).  

Συμπλθρωματικά, τα προερχόμενα από τα νανοςωματίδια του ωίλτρου κατιόντα 

ψευδαργφρου (Zn2+) ενδζχεται να αποβοφν τοξικά για τουσ ςυγκεκριμζνουσ οργανιςμοφσ 

(72). 

 Αναωορικά με τα οργανικά αντθλιακά ωίλτρα, το OD-PABA ζχει παρατθρθκεί να 

ζχει αρνθτικι επίδραςθ πάνω ςτο είδοσ Isochrysis galbana (74). Επιπλζον, αποτελζςματα 

ζρευνασ ζδειξαν πωσ θ ςταδιακι αφξθςθ τθσ οξυβενηόνθσ επθρζαςε αρνθτικά το ρυκμό 

ανάπτυξθσ των ειδϊν Chlamydomonas reinhardtii και Chlorella UMACC 401, ενϊ το 

Scenedesmus Quadricauda ωάνθκε ανκεκτικό ςτθν ουςία, πζραν τθσ αφξθςθσ του 

μεγζκουσ των κυττάρων του (44). Θ βενηοωαινόνθ-3 ζδειξε να βλάπτει τθν ανάπτυξθ του 

Chlamydomonas reinhardtii όταν θ ςυγκζντωςι τθσ ιταν άνω των 10 μg L-1. Επίςθσ, 

ζκκεςθ του μικροοργανιςμοφ αυτοφ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ουςίασ είχε ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ παραγωγισ τθσ χλωροωφλλθσ-α και άλλων 

χρωςτικϊν του κυττάρου, ωαινόμενο αλλθλζνδετο με τθν προθγοφμενθ παρατιρθςθ 

(75). 
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 3.3.1.3 Επιπτϊςεισ ςτα αρκρόποδα 

 Θ ςυνομοταξία των αρκροπόδων αποτελείται από τόςα πολλά είδθ ηϊων, που 

είναι δφςκολο να κακοριςτεί επακριβϊσ ο αρικμόσ τουσ. Οι ςωηόμενοι οργανιςμοί των 

αρκροπόδων διακρίνονται ςτισ ομάδεσ των χθλθκεραιωτϊν (π.χ. αράχνεσ, ςκορπιοί κ.ά.), 

των μυριάποδων (π.χ. ςαρανταποδαροφςεσ), των εξάποδων (π.χ. ζντομα) και τζλοσ των 

καρκινοειδϊν. Στθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ηϊων απαντϊνται χερςαίοι και υδρόβιοι 

οργανιςμοί, με τουσ τελευταίουσ να υπερτεροφν των πρϊτων. Ζχουν βρεκεί 

απολικϊματα καρκινοειδϊν τα οποία επιςτιμονεσ κεωροφν πωσ χρονολογοφνται από 

τθν Ραλαιοηωικι περίοδο. Διακρίνονται ςτισ εξισ ομοταξίεσ: μαλακόςτρακα, 

κεωαλοκαρίδεσ, ρεμίποδα, βραγχιόποδα και γνακόποδα. Οργανιςμοί που ανικουν ςτα 

μαλακόςτρακα και τα γνακόποδα ςυναντϊνται πιο ςυχνά ςτα καλάςςια οικοςυςτιματα: 

ειδικότερα, πάνω από τα μιςά είδθ καρκινοειδϊν ανικουν ςτθν ομοταξία των πρϊτων 

(76). Τα δεκάποδα είναι τάξθ τουσ ςτθν οποία περιλαμβάνονται ηϊα όπωσ είναι οι 

γαρίδεσ, οι καραβίδεσ, τα καβοφρια και οι αςτακοί (58). Από τθν άλλθ, ςτα γνακόποδα 

εντάςςονται τα κοπιποδα, οργανιςμοί μικροφ μεγζκουσ. Υπολογίηεται πωσ υπάρχουν 

13.000 είδθ κοπιποδων, τα οποία μπορεί είτε να ηουν ελεφκερα, είτε να παραςιτοφν 

(77). 

 Θ επιβλαβισ προσ το περιβάλλον ωφςθ των νανοςωματιδίων ανόργανων 

αντθλιακϊν ωίλτρων επαλθκεφεται ακόμα μια ωορα: ζρευνα πάνω ςτο κοπιποδο 

Tigriopus Japonicus ζδειξε πωσ το οξείδιο του ψευδαργφρου ςε νανοςωματιδιακι μορωι 

μπορεί να πυροδοτιςει οξειδωτικό ςτρεσ ςτα κφτταρα του καρκινοειδοφσ. Μάλιςτα, 

ςτθν πειραματικι διαδικαςία, κατά τθν τετραιμερθ ζκκεςθ του Tigriopus Japonicus ςε 

περιβάλλον με νανοςωματίδια τθσ αντθλιακισ ουςίασ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ μορίων με αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ από τα γονίδια του κοπιποδου (78). Σε 

άλλθ μελζτθ παρατθρικθκε κνθςιμότθτα ςε ζμβρυα του ίδιου είδουσ, μετά από ζκκεςι 

τουσ ςτο οργανικό ωίλτρο 4-methylbenzylidene camphor (4-μεκυλο-βενηυλιδενο- 

καμωορά, 4-MBC), παράγωγο τθσ καμωοράσ. Ππωσ και ςτθν προαναωερκείςα ζρευνα, 

ζτςι και ςε αυτι ςθμειϊκθκε αφξθςθ ςτθν παραγωγι ενηφμων με αντιοξειδωτικι ι και 

διορκωτικι ςτο DNA δράςθ. Ο ςυγκεκριμζνοσ αντθλιακόσ ανακλαςτισ υπάρχει 

περίπτωςθ να προκαλζςει οξειδωτικό ςτρεσ, γεγονόσ που ςυνεπάγεται αναπτυξιακζσ 

μεταβολζσ του οργανιςμοφ, ι ακόμθ και κάνατο (79). Στο ζντομο Chironomus riparius 

ςθμειϊκθκε μείωςθ του βάρουσ των ενιλικων οργανιςμϊν μετά από ζκκεςι τουσ ςτθ 
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ςυγκεκριμζνθ ουςία, ωαινόμενο που υπάρχει περίπτωςθ να επθρεάςει τθ γονιμότθτα 

και τθν αναπαραγωγι. Το ίδιο αποτζλεςμα είχε το οκτωκρυλζνιο και θ βενηοωαινόνθ-3 

ςτο αρκρόποδο αυτό (80). Επιπλζον, ςε εμβρυικό ςτάδιο, θ τελευταία δείχνει να 

πυροδοτεί τθ διαδικαςία ζκωραςθσ όχι μόνο του γονιδίου Hsp70, αλλά και 

ςυγκεκριμζνων άλλων γονιδίων ςχετικά με το ωαινόμενο ζκδυςθσ του εν λόγω εντόμου, 

δθλαδι τθν αποβολι του εξωςκελετοφ του (81). 

Ζνα άλλο αντθλιακό ωίλτρο παράγωγο τθσ καμωοράσ, το 3-βενηυλιδενο-καμωορά 

(3-benzylidene camphor) ωαίνεται να προκαλεί αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ πρωτεΐνθσ 

Hsp70 ςτο καρκινοειδζσ Gammarus fossarum. Θ αφξθςθ των επιπζδων τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ πρωτεΐνθσ είναι ςυνυωαςμζνθ με το οξειδωτικό ςτρεσ που προκαλεί θ 

ουςία αυτι ςτο ηϊο. Στθν ζρευνα ωςτόςο, μετά από κάποιο ςθμείο παρατθρικθκε 

δραςτικι μείωςθ ςτθν παραγωγι τθσ Hsp70, γεγονόσ που μεταωράηεται ωσ ανικανότθτα 

του οργανιςμοφ  να ανταποκρικεί αναλόγωσ ςε ςτρεςογόνο περιβάλλον. Λςτολογικζσ 

αλλοιϊςεισ ςε κυτταρικό επίπεδο ιταν επίςθσ εμωανείσ, οι οποίεσ ενδζχεται να 

επθρεάςουν τθν πζψθ των τροωϊν (82). 

Θ βενηοωαινόνθ-1 ζχει αποδειχκεί τοξικι για το κοπιποδο Acartia tonsa, ενϊ 

μάλιςτα ζχει εντοπιςτεί ςφνδεςθ ανάμεςα όχι μόνο ςτθν κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκεται αλλά και ςτθν αλατότθτα αυτοφ, ςε ςχζςθ με τθν 

τοξικότθτα τθσ ουςίασ. Ο ρυκμόσ κατά τον οποίο λειτουργεί ο μεταβολιςμόσ αυξάνεται 

ςθμαντικά ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ξοδεφοντασ περιςςότερθ ενζργεια, γεγονόσ 

που κακιςτά τον οργανιςμό ευάλωτο ςε τοξικζσ ενϊςεισ. Σε γενικζσ γραμμζσ ωςτόςο, θ 

δράςθ τθσ βενηοωαινόνθσ-1 πάνω ςτθν εμβρυικι ανάπτυξθ του ηϊου δείχνει να μθν 

επθρεάηεται από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, εωόςον ωαίνεται να τθν παρεμποδίηει 

ανεξάρτθτα από τθν κατάςταςι τουσ (83). 

Ζνα καρκινοειδζσ το οποίο προτιμάται να εξετάηεται ςτισ ςυςχετιηόμενεσ με τα 

αντθλιακά ωίλτρα ζρευνεσ είναι το Daphnia magna. Θ αυξθμζνθ ευαιςκθςία που 

επιδεικνφει όταν λαμβάνουν χϊρα περιβαλλοντικζσ μεταβολζσ επιτρζπει τθ μελζτθ των 

αποκρίςεϊν του και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων βάςει αυτϊν (84). Λόγω αυτοφ, 

υπάρχει πλθκϊρα δεδομζνων για τθ δράςθ αρκετϊν διαωορετικϊν αντθλιακϊν ουςιϊν 

πάνω ςτο ςυγκεκριμζνο είδοσ οργανιςμοφ. Για παράδειγμα, ζχει ςθμειωκεί αυξθμζνοσ 

ρυκμόσ κνθςιμότθτάσ μετά από ζκκεςι του ςε αβοβενηόνθ ι και ςε οκτωκρυλζνιο: 
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μάλιςτα, το οκτωκρυλζνιο ζχει κεωρθκεί κανάςιμο ακόμα και ςε ςυγκεντρϊςεισ που 

ταυτίηονται με εκείνεσ που απαντάται ςτθ ωφςθ. Οι δφο αυτοί ανακλαςτζσ μποροφν 

ακόμα να επθρεάςουν προςωρινά το ωαινόμενο του ωωτοτακτιςμοφ ςτον εν λόγω 

οργανιςμό, δθλαδι τθν κινθτικι απόκριςι του ςτα ωωτεινά ερεκίςματα. Θ ςτατικότθτα 

που εμωανίηει το καρκινοειδζσ μετά από ζκκεςθ ςτα ωίλτρα αυτά είναι παροδικι μεν, 

αρκετά ανθςυχθτικι δε, κακϊσ το ωωσ αποτελεί ζναυςμα για τθν κίνθςι του, ςυνεπϊσ 

και τθν επιβίωςι του (αποωυγι απειλϊν, αναηιτθςθ τροωισ κ.ά.). Υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οξυβενηόνθσ ζχουν επίςθσ χαρακτθριςτεί κανατθωόρεσ για το Daphnia 

magna. Επιπροςκζτωσ, θ αβοβενηόνθ ωαίνεται να αλλάηει το ρυκμό αναπαραγωγισ του 

ηϊου, γεγονόσ το οποίο επιβεβαιϊνει τθν επίδραςθ του ςυγκεκριμζνου αντθλιακοφ 

ωίλτρου ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα των οργανιςμϊν. Θ ςωματικι ανάπτυξθ του Daphnia 

magna δείχνει να επθρεάηεται από το EHMC και το 4-MBC (85)(86). Θ βενηοωαινόνθ-3 

ζχει αποδειχκεί τοξικι για το ηϊο αυτό (87). Ωςτόςο, ζνα ενδιαωζρον εφρθμα μελζτθσ 

είναι το εξισ: θ τοξικότθτα του μίγματοσ EHMC, οκτωκρυλενίου και αβοβενηόνθσ δείχνει 

να είναι χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με εκείνθ του κάκε αντθλιακοφ ωίλτρου ξεχωριςτά. 

Εικάηεται πωσ αυτό ζχει να κάνει με τισ αλλθλεπιδράςεισ των ουςιϊν κατά τθ ςυνφπαρξι 

τουσ ςτο μίγμα και ςτον οργανιςμό (88). 

Το οκτωκρυλζνιο ζχει αποδειχκεί τοξικό ςε πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ και για 

το αρκρόποδο Artemia Salina, ζνα είδοσ γαρίδασ. Ωςτόςο, οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ 

αποκλίνουν παραςάγγασ από εκείνεσ ςτισ οποίεσ βρίςκεται ο ανακλαςτισ ελεφκεροσ ςτο 

περιβάλλον (89). 

  

3.3.1.4 Επιπτϊςεισ ςτα μαλάκια 

 Τα μαλάκια υπολογίηεται πωσ πρωτοεμωανίςτθκαν ςτθ Γθ κατά τθ Ρροκάμβρια 

περίοδο και κεωροφνται θ δεφτερθ μεγαλφτερθ ςυνομοταξία ςτο ηωϊκό βαςίλειο, μετά 

τα αρκρόποδα. Οι ςωηόμενοι οργανιςμοί που εντάςςονται ςτα μαλάκια διακρίνονται 

ςτισ εξισ 7 κατθγορίεσ: γαςτερόποδα (π.χ. ςαλιγκάρια, γυμνοςάλιαγκεσ, πεταλίδεσ, 

αλιϊτιδεσ κ.ά.), δίκυρα (π.χ. μφδια, χτζνια, ςτρείδια, αχιβάδεσ κ.ά.), κεωαλόποδα (π.χ. 

χταπόδια, καλαμάρια, ςουπιζσ κ.ά.), ςκαωόποδα, πολυπλακοωόρα, απλακοωόρα, 

μονοπλακοωόρα. Τα γαςτερόποδα είναι θ κατθγορία με τα περιςςότερα ςτοιχεία, κακϊσ 

ςε αυτι ςυναντϊνται περίπου 70.000 είδθ ηϊων. Ακολουκοφν τα δίκυρα με 20.000 είδθ,  



52 
 

τα πολυπλακοωόρα με 1000, τα κεωαλόποδα με 900, τα ςκαωόποδα με 500, τα 

απλακοωόρα με 320, και τζλοσ τα μονοπλακοωόρα με μόλισ 25 είδθ. Το μζγεκοσ ενόσ 

μαλακίου μπορεί να κυμανκεί από 0,4 mm ζωσ και 7 m (90)! Θ εμωάνιςθ των μαλακίων 

διαωζρει κατά πολφ ανά είδοσ. Ζχουν αναπτφξει ικανότθτεσ να κινοφνται με πολλοφσ 

διαωορετικοφσ τρόπουσ, πλθν εκείνου τθσ πτιςθσ.  

 Πςον αωορά τα γαςτερόποδα, χαρακτθριςτικό είναι το κζλυωοσ που 

παρουςιάηουν, το οποίο όχι μόνο προςτατεφει από εξωτερικοφσ παράγοντεσ και 

κθρευτζσ αλλά χρθςιμεφει και ωσ αποκικθ αςβεςτίου για το ηϊο. Το κζλυωοσ 

αναπτφςςεται μαηί με τον οργανιςμό που το ωζρει, και αποτελείται από ςτρϊματα 

αςβεςτωδϊν ουςιϊν. Τα καλάςςια γαςτερόποδα εντοπίηονται ςε αρκετά 

οικοςυςτιματα, όπωσ για παράδειγμα εκβολζσ, βράχια, μαγκρόβια δάςθ, αλλά και ςτθ 

κάλαςςα ι ςε ωκεανοφσ, ςε κοραλλιογενείσ υωάλουσ, ςε ωφκια ςτον πάτο κ.α. (91). 

Γενικότερα όμωσ, οι οργανιςμοί τθσ εν λόγω κατθγορίασ ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ 

«αποικιςτζσ» του ηωικοφ βαςιλείου, λόγω τθσ φπαρξισ τουσ ςε όλα τα είδθ 

οικοςυςτθμάτων ςτθ Γθ (90). 

 Τα μαλάκια τθσ κατθγορίασ των δίκυρων είναι ςυμμετρικά ςτθ «ράχθ» τουσ, 

εωόςον χαρακτθρίηονται από τθν φπαρξθ διπλοφ όςτρακου. Για να κλείςει το όςτρακο, 

το ηϊο χρθςιμοποιεί προςαγωγοφσ μφεσ. Τα δίκυρα παρατθροφνται ςτισ παραλίεσ 

(ειδικότερα όταν ζχουν προθγθκεί μεγάλα κφματα), ςε βράχια, και εννοείται ςτο βυκό 

τθσ κάλαςςασ  (90) (91).  

Σε γενικζσ γραμμζσ, ςτουσ ιςτοφσ των δίκυρων παρατθρείται αρκετά ςυχνά το 

ωαινόμενο τθσ  βιοςυςςϊρευςθσ μετάλλων, το οποίο εξαρτάται από το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων τουσ. Ραρατθρείται πωσ εντόσ του όςτρακου ειςχωροφν με ςχεδόν απόλυτθ 

επιτυχία ςωματίδια μεγαλφτερα των 5 μm. Σε αυτά ςυμπεριλαμβάνονται και τα 

ςυςςωματϊματα των νανοςωματιδίων που δθμιουργοφνται ενϊ βρίςκονται ελεφκερα 

ςτο καλαςςινό νερό, κακϊσ επίςθσ και τα παράγωγα του ωαινομζνου του καλάςςιου 

χιονιοφ που αναλφκθκε παραπάνω. Με τθν ειςχϊρθςι τουσ ςτα βράγχια των μαλακίων, 

τα μόρια αυτά υπάρχει περίπτωςθ να καταποκοφν και να μεταωερκοφν ςτο πεπτικό 

ςφςτθμα των ηϊων (92). Στθ ςυνζχεια, καταλιγουν ςτθν αιμολζμωο, απ’ όπου 

ςυμβαίνουν οι μεγαλφτερεσ αλλαγζσ ςτον οργανιςμό, όπωσ π.χ. μεταβολζσ ςτθν 

παραγωγι ποικίλων προϊόντων για τθν προςταςία του. Θ βιοςυςςϊρευςθ 
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νανοςωματιδίων αυτι κακαυτι δεν μπορεί να κεωρθκεί υπαίτια για το κάνατο των 

δίκυρων, επθρεάηει όμωσ ςε μεγάλο βακμό ςπουδαίεσ για τθν επιβίωςι τουσ 

λειτουργίεσ, ςαν εκείνθ τθσ κατάλλθλθσ λιψθσ τροωισ λόγω μεταωοράσ μορίων ςτο 

πεπτικό ςφςτθμα (93). 

 Ππωσ αναωζρκθκε ςτθν ειςαγωγι του υποκεωαλαίου, τα ανόργανα αντθλιακά 

ωίλτρα είναι ικανά να προκαλζςουν οξειδωτικό ςτρεσ ςτισ αλιϊτιδεσ, οι οποίεσ είναι 

γαςτερόποδα. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε ζρευνα που διεξιχκθ παρατθρικθκε ςθμαντικι 

αλλαγι των επιπζδων αντιοξειδωτικϊν ενϊςεων του είδουσ Haliotis diversicolor 

supertexta, φςτερα από τετραιμερθ ζκκεςι του ςε νανοςωματίδια διοξειδίου του 

τιτανίου. Θ περιεκτικότθτα του ενηφμου τθσ υπεροξειδικισ διςμουτάςθσ αυξικθκε, ενϊ 

του τριπεπτιδίου τθσ γλουτακειόνθσ μειϊκθκε. Οι δφο μεταβολζσ αυτζσ υποδθλϊνουν 

πωσ ο οργανιςμόσ υπζςτθ οξειδωτικό ςτρεσ, ειδικά όταν το αντθλιακό ωίλτρο βριςκόταν 

ςε ςυγκεντρϊςεισ άνω του 1,0 mg/L. Το γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνεται και από τθν 

επιπλζον παραγωγι δραςτικϊν μορωϊν οξυγόνου και μονοξειδίου του αηϊτου (NO) από 

το ηϊο (94). 

 Αντίςτοιχα, ςτο είδοσ χτενιοφ Chlamys Farreri παρατθρικθκαν αλλαγζσ μετά από 

υποβολι του ςε ζρευνα για το διοξείδιο του τιτανίου. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςθμειϊκθκε 

αφξθςθ τθσ υπεροξειδικισ διςμουτάςθσ και τθσ καταλάςθσ, κακϊσ επίςθσ τθσ 

μαλονδιαλδεψδθσ και του ενηφμου τθσ ακετυλοχολινεςτεράςθσ. Θ άνοδοσ ςτα επίπεδα 

των τριϊν πρϊτων ουςιϊν προδίδει το οξειδωτικό ςτρεσ ςτο οποίο υποβλικθκε ο 

οργανιςμόσ, ενϊ τθσ τελευταίασ τον κίνδυνο τθσ νευροτοξικότθτασ θ οποία εμωανίςτθκε 

ςε αυτόν. Ανατομικά, εμωανίςτθκαν μεταβολζσ ςτο πεπτικό ςφςτθμα και τα βράγχια του 

ηϊου, ωσ αποτελζςματα του οξειδωτικοφ ςτρεσ που προαναωζρκθκε (95). Ομοίωσ, 

ζκκεςθ τθσ αχιβάδασ Tegillarca Granosa ςε νανοςωματίδια οξειδίου του ψευδαργφρου 

οδιγθςε ςε κυτταρικζσ αλλαγζσ και μείωςθ ςτθν παραγωγι ουςιϊν που προςτατεφουν 

το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα του δίκυρου, επιβεβαιϊνοντασ τθν τοξικότθτα του 

ςυγκεκριμζνου ανακλαςτι (96). 

 Στο είδοσ αχιβάδασ Ruditapes decussates τα νανοςωματίδια διοξειδίου του 

τιτανίου προκάλεςαν ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτα επίπεδα των ενηφμων τθσ υπεροξειδικισ 

διςμουτάςθσ, τθσ καταλάςθσ και τθσ ακετυλοχολινεςτεράςθσ. Πλα τα παραπάνω 

πεπτίδια παίηουν μεγάλο ρόλο για τθν προςταςία του μαλάκιου απζναντι ςτθν 
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οξειδωτικι δράςθ διάωορων απειλϊν, εωόςον θ ςφνκεςι τουσ πυροδοτείται ςε 

περίπτωςθ που νιϊςει ο οργανιςμόσ πωσ διακυβεφεται θ ακεραιότθτά του (97). 

 Ζνα δίκυρο μαλάκιο το οποίο είναι οικείο ςτουσ περιςςότερουσ από εμάσ είναι το 

μφδι. Στθ Μεςόγειο εντοπίηεται το είδοσ Mytilus Galloprovincialis, το οποίο ζχει 

αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ ωσ προσ τθν επίδραςθ των αντθλιακϊν πάνω ςτουσ 

καλάςςιουσ οργανιςμοφσ. Αξιοςθμείωτθ είναι θ ικανότθτά του να παράγει 

ςυγκεκριμζνεσ πρωτεΐνεσ, τισ μεταλλοκειονίνεσ (metallothioneins), οι οποίεσ κωρακίηουν 

το ίδιο το μαλάκιο από τθν τοξικότθτα των μετάλλων γενικότερα. Κατά τθν ζκκεςθ του εν 

λόγω μυδιοφ ςε περιβάλλον που περιείχε αντθλιακό με ανόργανο ωίλτρο διοξειδίου του 

τιτανίου, οι τιμζσ ςτα επίπεδα των προαναωερκειςϊν πρωτεϊνϊν ανζβθκαν, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο. Ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ του αντθλιακοφ υπιρχε και αντίςτοιχθ 

αφξθςθ των μεταλλοκειονίνων. Ραρ’ όλα αυτά, κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ εάν το 

διοξείδιο του τιτανίου ςυναντάται ςε αρκετά υψθλζσ δόςεισ, ελλοχεφει κίνδυνοσ 

πρόκλθςθσ οξειδωτικοφ ςτρεσ και προβλθμάτων ςτουσ ιςτοφσ του ηϊου (98). 

 Τα μφδια τείνουν να προςκολλϊνται είτε ςε επιωάνειεσ είτε ςε άλλα μφδια για να 

αποκτιςουν ςτιριξθ και περιςςότερθ αςωάλεια. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν παραγωγι 

και ζκκριςθ πρωτεϊνικϊν ινϊν από το μαλάκιο που ουςιαςτικά βοθκοφν ςτθν 

«αγκίςτρωςι» του ςτο εκάςτοτε υπόςτρωμα. Το ςφνολο των εν λόγω ινϊν ονομάηεται 

βφςςοσ και είναι εξαιρετικά ευαίςκθτο ςτισ περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ. Αξιοςθμείωτο 

είναι ακόμθ το γεγονόσ ότι θ πλιρθσ απουςία ι μείωςθ ζκκριςισ των ςχθματιςμϊν 

αυτϊν είναι ςυνυωαςμζνεσ με μεγάλο κίνδυνο για το ηϊο, οδθγϊντασ το ίςωσ και ςτο 

κάνατο. Ραράλλθλα, ςε περίπτωςθ αδυναμίασ προςκόλλθςθσ των μυδιϊν μεταξφ τουσ, 

ενδζχεται να επθρεαςτεί θ αναπαραγωγι τουσ. Ζχει παρατθρθκεί ελάττωςθ ςτθν 

παραγωγι βφςςου ζπειτα από ζκκεςθ μυδιϊν του είδουσ Mytilus Coruscus ςε 

νανοςωματίδια οξειδίων μετάλλων (οξειδίου του ψευδαργφρου και διοξειδίου του 

τιτανίου). Αυτό μπορεί να οωείλεται ςτθν ζμμεςθ επίδραςθ που ζχουν οι ουςίεσ αυτζσ 

ςτισ ενεργειακζσ αποκικεσ των ςυγκεκριμζνων οργανιςμϊν: για να λάβουν χϊρα οι 

μεταβολικζσ διαδικαςίεσ του ηϊου ςτο περιβάλλον με τα νανοςωματίδια απαιτοφνται 

υψθλότερα ποςά ενζργειασ απ’ ότι ςυνικωσ. Το ωαινόμενο αυτό προκαλεί πρόωρθ 

εξάντλθςθ των αποκεμάτων ενζργειασ του μυδιοφ, και ζτςι ο οργανιςμόσ δεν είναι ςε 

κζςθ να παράγει τον πρωτεϊνικό ςχθματιςμό (99). 
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Σε ζρευνα που πραγματοποιικθκε μελετικθκαν δείγματα των μυδιϊν Mytilus 

Galloprovincialis και Mytilus Edulis τα οποία είχαν λθωκεί από παραλίεσ των γαλλικϊν 

ακτϊν. Τα αποτελζςματά τθσ ζδειξαν πωσ θ βιοςυςςϊρευςθ οργανικϊν αντθλιακϊν 

ωίλτρων (EHMC και οκτωκρυλενίου) ςτα δίκυρα ιταν υψθλότερθ τουσ καλοκαιρινοφσ 

μινεσ, ςτο ηενίκ τθσ τουριςτικισ περιόδου (100). 

Αναωορικά με τα κεωαλόποδα, το διοξείδιο του τιτανίου ωαίνεται να προκαλεί 

απόκριςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ του χταποδιοφ Octopus Vulgaris. 

Συγκεκριμζνα, 4 ϊρεσ μετά τθ χοριγθςθ νανοςωματιδίων τθσ ουςίασ υπό ενζςιμθ 

μορωι, τα επίπεδα του ενηφμου τθσ λυςοηφμθσ αυξικθκαν. Θ παραγωγι του 

ςυγκεκριμζνου πολυπεπτιδίου είναι ςυνυωαςμζνθ με διάωορεσ «απειλζσ» που μπορεί 

να δεχκεί ο οργανιςμόσ, όπωσ είναι για παράδειγμα διάωορεσ μολφνςεισ και λοιμϊξεισ. 

Στα ίδια μαλάκια παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μονοξειδίου του αηϊτου 

ςτθν αιμολζμωο. Κετικό είναι το γεγονόσ πωσ οι μεταβολζσ που υπογραμμίςτθκαν είναι 

ςαωϊσ προςωρινζσ, διότι πριν από το πζρασ τθσ θμζρασ τα επίπεδα επανιλκαν ςτισ 

βαςικζσ τουσ τιμζσ (101). 

 

3.3.1.5 Επιπτϊςεισ ςτα εχινόδερμα 

Θ λζξθ «εχινόδερμο» κυριολεκτικά ςθμαίνει δζρμα με αγκάκια. Στθν υπό 

ςυηιτθςθ κατθγορία οργανιςμϊν αντιςτοιχοφν περίπου 7.000 είδθ αςπόνδυλων ηϊων 

που ςυναντϊνται ςε υδάτινα οικοςυςτιματα, τα οποία μποροφν να κατανεμθκοφν ςε 

πζντε κατθγορίεσ: τα κρινοειδι, τα οωιουροειδι, τα ολοκουροειδι (π.χ. αγγοφρια τθσ 

κάλαςςασ), τα αςτεροειδι (π.χ. αςτερίεσ) και τα εχινόηωα (π.χ. αχινοί). Ανατομικά, το 

ςϊμα τουσ παρουςιάηει ςυμμετρία και χαρακτθρίηεται από ακτίνεσ οι οποίεσ 

εντοπίηονται ςε ποςότθτα πολλαπλάςια του πζντε. Συγχρόνωσ, ο εςωτερικόσ «ςκελετόσ» 

τουσ ςυντίκεται με τθ βοικεια του ανκρακικοφ αςβεςτίου. Ζχουν βρεκεί απολικϊματα 

εχινοδζρμων που τοποκετοφνται ςτθ Κάμβρια περίοδο (102). 

Τα εχινόδερμα ζχουν αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ όςον αωορά τθν επίδραςθ 

των αντθλιακϊν ωίλτρων πάνω τουσ. Ζνα απειλθτικό ωαινόμενο που λαμβάνει χϊρα 

ςτουσ οργανιςμοφσ τθσ εν λόγω ςυνομοταξίασ μετά τθν ζκκεςθ ςε περιβάλλον με οξείδιο 

του ψευδαργφρου είναι θ μεταβολι του ρυκμοφ τθσ ςωματικισ ανάπτυξθσ. Σε ςχετικι 

ζρευνα, οι αλλαγζσ που υπζςτθςαν ζμβρυα του είδουσ Strongylocentrotus Purpuratus 



56 
 

(μωβ αχινόσ) υπό τισ προαναωερκείςεσ ςυνκικεσ ιταν διαωορετικζσ, όμωσ όλεσ 

ςυςχετιηόντουςαν με το ςκελετό του εκάςτοτε ηϊου. Θ ςοβαρότθτα των αλλαγϊν αυτϊν 

ιταν δοςοεξαρτϊμενθ, δθλαδι οι δυςπλαςίεσ που προζκυπταν ιταν ςταδιακά 

δριμφτερεσ, και ανάλογεσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διοξειδίου του τιτανίου του 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκονταν τα ζμβρυα.  Σθμειϊκθκε πωσ ακόμα και όταν ο 

ψευδάργυροσ βριςκόταν ςε ςυγκζντρωςθ C=0,001 ppm, επθρεάςτθκε αρνθτικά 

τουλάχιςτον το 50% των αχινϊν. Αναλφοντασ, οι παραμορωϊςεισ ποίκιλαν ωσ εξισ: 

αχινοί με κοντφτερουσ βραχίονεσ ι μικρότερο μζγεκοσ κακολικά, αχινοί με αςυμμετρία 

ςκελετοφ, ζμβρυα που δεν αναπτφχκθκαν περαιτζρω, αχινοί με ςχιμα που παρεκκλίνει 

του ωυςιολογικοφ, χωρίσ περαιτζρω ςκελετικι ανάπτυξθ και τζλοσ αχινοί που δεν 

αναπτφχκθκαν κακόλου μορωολογικά. Οι παραπάνω μορωολογικζσ διαωοροποιιςεισ 

οωείλονται ςτθν επίδραςθ που ζχει ο ψευδάργυροσ ςτο αςβζςτιο. Ππωσ ςθμειϊκθκε 

παραπάνω, ςτο εςωτερικό των εχινόδερμων περιζχεται ανκρακικό αςβζςτιο, μία ζνωςθ 

που είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθ ςωςτι ανάπτυξι τουσ. Εντόσ του νεροφ, τα ιόντα 

ψευδαργφρου μποροφν να αντικαταςτιςουν εκείνα του αςβεςτίου και ζτςι να 

αποδυναμωκεί ο εςωτερικόσ ςκελετόσ των οργανιςμϊν. Το γεγονόσ αυτό επιωζρει τισ 

δυςπλαςίεσ που υπογραμμίςτθκαν προθγουμζνωσ, οι οποίεσ εντοπίηονται ςε 

διαωορετικοφσ βακμοφσ και είναι κομβικζσ όςον αωορά τθν παρεμπόδιςθ τθσ επιβίωςθσ 

των ηϊων (103). 

Ραρόμοια τφχθ είχαν ςε άλλθ μελζτθ τα ζμβρυα του είδουσ Paracentrotus Lividus 

(αχινόσ). Τα νανοςωματίδια οξειδίου του ψευδαργφρου ωάνθκαν να οδθγοφν ςτθν 

ανάπτυξθ δυςμορωιϊν κατά τθν ανάπτυξθ των εμβρφων, ανάλογεσ των 

προαναωερκειςϊν. Ωςτόςο, ςθμειϊκθκε και ζνα ακόμθ ωαινόμενο που ενδζχεται να 

ςυμβαίνει ςε κυτταρικό επίπεδο, επθρεάηοντασ τθν αναπαραγωγι και τθ μετζπειτα 

ανάπτυξθ του εχινόδερμου: τα ελεφκερα ςτο περιβάλλον ψευδαργυρικά ιόντα και 

ςωματίδια ZnO μποροφν να επιδράςουν ςτθ μεμβράνθ των ςπερματικϊν κυττάρων με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να εκδθλωκoφν βλάβεσ πολφ αργότερα, κατά τισ διαιρζςεισ του 

ηυγωτοφ. Το τελευταίο γίνεται να επθρεαςτεί ακόμα από τα ιόντα ψευδαργφρου που 

υπάρχει περίπτωςθ να ειςζλκουν ςτα ςπερματοηωάρια (104). 

Σχετικά με το διοξείδιο του τιτανίου, δείχνει να ζχει ανάλογθ επίδραςθ ςτα 

ζμβρυα του παραπάνω είδουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζκκεςθ των ςπερμοκυττάρων του ςε 

νερό που περιείχε νανοςωματίδια τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζνωςθσ οδιγθςαν ςε δυςπλαςίεσ 
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ςτα αντίςτοιχα ζμβρυα, οι οποίεσ ιταν παρόμοιεσ με εκείνεσ των προθγοφμενων 

μελετϊν. Ραράλλθλα, ςθμειϊκθκαν αλλαγζσ ςτα επίπεδα του ενηφμου 

ακετυλοχολινεςτεράςθ, θ οποία αποτελεί βιοδείκτθ νευροτοξικότθτασ και ςτρεσ για τον 

κάκε οργανιςμό. Οι μεταβολζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ του ενηφμου αυτοφ και οι 

μορωολογικζσ παρεκκλίςεισ των εμβρφων κεωρείται πωσ είναι αλλθλζνδετεσ (105). 

Δυςτυχϊσ, ςε άλλθ ζρευνα, παρατθρικθκε μείωςθ του ίδιου ενηφμου ςε ζμβρυα του P. 

Lividus ακόμα και μετά τθν ζκκεςι τουσ ςε αντθλιακό προϊόν που ζωερε το 

χαρακτθριςμό «eco-friendly» (ωιλικό προσ το περιβάλλον) λόγω απουςίασ 

βενηοωαινόνθσ-3, ςαλικυλικοφ ομομενκυλεςτζρα και νανοςωματιδίων διοξειδίου του 

τιτανίου από τθ ςφςταςι του (106). 

 

3.3.1.6 Επιπτϊςεισ ςε ςπονδυλωτά 

Τα καλάςςια ςπονδυλωτά που μελετϊνται ωσ προσ τθν απόκριςι τουσ μετά από 

αλλθλεπίδραςθ με διάωορα αντθλιακά ωίλτρα είναι τα ψάρια. Θ πλθκϊρα των 

διαωορετικϊν ειδϊν τουσ επιτρζπει τθ χριςθ διαωορετικϊν οργανιςμϊν ωσ αντικείμενα 

υπό ζρευνα. Ωςτόςο, βάςει των εν λόγω μελετϊν μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα 

για ολόκλθρθ τθν οικογζνεια των ψαριϊν. Ωσ επί το πλείςτον, οι μελζτεσ αυτζσ είναι in 

vivo (107). 

Ζνα είδοσ ηϊου το οποίο χρθςιμοποιείται αρκετά ςτισ ζρευνεσ για τισ επιπτϊςεισ 

των  αντθλιακϊν είναι το Danio rerio, που ανικει ςτο γζνοσ των κυπρίνων. Θ 

βενηοωαινόνθ-3 (ι οξυβενηόνθ) όταν βρίςκεται ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςθματοδοτεί 

τθν ζκωραςθ του γονιδίου VTG1 (vitellogenin 1), και ςυνεπϊσ παραγωγι τθσ αντίςτοιχθσ 

πρωτεΐνθσ ςτο ςυκϊτι του ψαριοφ (108). Θ πρωτεΐνθ VTG οφςα πρόδρομοσ του κρόκου 

αυγοφ παράγεται ςτο ςυκϊτι των κθλυκϊν ψαριϊν. Θ ςφνκεςι τθσ δεν λαμβάνει χϊρα 

ςτον οργανιςμό των αρςενικϊν, παρά μόνο ςτθν περίπτωςθ που εκτεκοφν ςε ουςίεσ 

οιςτρογονικισ ωφςεωσ. Θ αυξθμζνθ ςφνκεςθ του ςυγκεκριμζνου πολυπεπτιδίου 

ςυνδζεται με τθν αρνθτικι επίδραςθ ουςιϊν ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα του οργανιςμοφ. 

Υψθλά επίπεδα τθσ VTG μπορεί να ζχουν ανεπικφμθτα αποτελζςματα ςτα ψάρια, όπωσ 

τοξικότθτα ςτουσ νεωροφσ τουσ (109). Ρζραν του ςυγκεκριμζνου γονιδίου, το εν λόγω 

αντθλιακό ωίλτρο ζχει τθν ικανότθτα να προκαλεί μείωςθ παραγωγισ πρωτεϊνϊν από 

οριςμζνα γονίδια ςτουσ όρχεισ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τισ επιπτϊςεισ που ζχει ςτισ 
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ορμόνεσ του οργανιςμοφ (110). Επιπλζον, θ οξυβενηόνθ ζχει ςυςχετιςτεί με μείωςθ του 

αρικμοφ των εκκολαπτόμενων εμβρφων του είδουσ, λόγω δυςμορωιϊν που προκαλεί θ 

ουςία ςτθν ουρά τουσ (111). Ενδιαωζρον είναι επίςθσ το εφρθμα πωσ θ βενηοωαινόνθ-3 

ωαίνεται να μεταβολίηεται από τα ψάρια ςε βενηοωαινόνθ-1. Αυτό είναι δυνατό να 

ςυμβεί μόνο από τα ενιλικα ψάρια του ςυγκεκριμζνου είδουσ, κακϊσ τα ζμβρυα δεν 

διακζτουν ακόμθ τα απαραίτθτα ζνηυμα που απαιτοφνται για τθ μετατροπι αυτι (110). 

Στο Oryzias Latipes, ζνα είδοσ ψαριοφ που ανικει ςτουσ ακτινοπτερφγιουσ, θ 

οξυβενηόνθ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ τεςτοςτερόνθσ και 

τθσ οιςτραδιόλθσ, ορμόνεσ εξαιρετικά ςθμαντικζσ για τθν αναπαραγωγι και τθ 

διαωοροποίθςθ ωφλου. Αυτό υπάρχει περίπτωςθ να οωείλεται ςτθν μείωςθ τθσ 

παραγωγισ ςυγκεκριμζνων ενηφμων από οριςμζνα γονίδια των ψαριϊν, με πιο 

αξιοςθμείωτο εκείνο τθσ αρωματάςθσ, θ οποία ζχει τθ δυνατότθτα να μετατρζπει τα 

ανδρογόνα ςε οιςτρογόνα. Συνζπεια των αλλαγϊν των τιμϊν των ορμονϊν είναι θ 

ελάττωςθ τθσ παραγωγισ αυγϊν ςτα κθλυκά. Ωςτόςο, για τισ μεταβολζσ αυτζσ δεν 

ευκφνεται αποκλειςτικά θ βενηοωαινόνθ-3. Θ βενηοωαινόνθ-1 που προζρχεται από το 

μεταβολιςμό τθσ οξυβενηόνθσ από τα ψάρια ενδζχεται να είναι επίςθσ υπαίτια, ςε 

ςυνδυαςμό με άλλα παράγωγα που προκφπτουν κατά τθν αλλθλεπίδραςθ των ενϊςεων 

με τα ψάρια (112)(113). 

Στθν ομάδα των βενηοωαινόνων εντάςςεται και θ βενηοωαινόνθ-2, ζνα αντθλιακό 

ωίλτρο που επιωζρει εξίςου επιβλαβείσ ςυνζπειεσ με τα προαναωερκζντα όμοιά του. Στο 

είδοσ ψαριοφ Pimephales promelas, θ ςυγκεκριμζνθ ζνωςθ παρατθρικθκε να μειϊνει το 

ρυκμό ωοτοκίασ, ακόμα και ςε ςχετικά χαμθλά επίπεδα (1,2 mg/L), ενϊ ςε υψθλότερα 

ζχει τθν ικανότθτα να προκαλεί αναςτολι των γεννιςεων. Θ δράςθ τθσ δεν περιορίηεται 

όμωσ μόνο ςτον τομζα αυτό, εωόςον ενδζχεται να δθμιουργιςει προβλιματα ςτο 

αναπαραγωγικό ςφςτθμα των οργανιςμϊν ςε ιςτολογικό επίπεδο. Αναλυτικότερα, 

επιωζρει καταςτολι ςτισ διαδικαςίεσ τθσ γαμετογζνεςθσ ςε ψάρια και των 2 ωφλων. Στα 

κθλυκά ειδικότερα αυτό οδθγεί ςτθν αφξθςθ των ωαγοκυττάρων και μονοκυττάρων ςτισ 

ωοκικεσ (114). 

Ζνα διαωορετικό είδοσ βενηοωαινόνθσ, θ βενηοωαινόνθ-4 ζχει αποδειχκεί να 

προκαλεί αλλαγζσ ςχετικζσ με παραγωγι ορμονϊν και πρωτεϊνϊν ςτα ψάρια. 

Συγκεκριμζνα, ςε ζμβρυα του Danio rerio ςθμειϊκθκαν μεταβολζσ ςτισ τιμζσ των 
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παράγωγων γονιδίων ςτο μυαλό, τουσ όρχεισ και το ςυκϊτι. Τα γονίδια που 

επθρεάςτθκαν από τθν ουςία ρυκμίηουν τθ ςφνκεςθ τθσ VTG και τθσ αρωματάςθσ, αλλά 

και περαιτζρω ενηφμων ςπουδαίων για τθ ςωςτι ςφνκεςθ ςτεροειδϊν ορμονϊν 

(τεςτοςτερόνθσ, προγεςτερόνθσ, οιςτρογόνου). Κατά ςυνζπεια, θ καταςταλτικι δράςθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ αντθλιακϊν ανακλαςτϊν όςον αωορά τθ 

ςτεροειδογζνεςθ επαλθκεφεται και πάλι, γεγονόσ ανθςυχθτικό εωόςον οι ορμόνεσ αυτζσ 

κακορίηουν το ωφλο και μετζπειτα τθν αναπαραγωγικι ικανότθτα του ψαριοφ (115). 

 Οι ορμονικζσ διαταραχζσ δεν προκαλοφνται μόνο από τισ βενηοωαινόνεσ. 

Δυςτυχϊσ πλθκϊρα αντθλιακϊν ουςιϊν είναι επιηιμιεσ ςε αυτόν τον τομζα. Για 

παράδειγμα, όςον αωορά το ωίλτρο EHMC, όχι μόνο επθρεάηει τθν παραγωγι ορμονϊν 

και των ενηφμων που τθν υποβοθκοφν, αλλά αποτελεί ωκοροποιό παράγοντα του 

οργανιςμοφ του ψαριοφ ςε κυτταρικό επίπεδο. Αναλφοντασ, ςε μελζτθ με αντικείμενο το 

μικρό ψάρι Pimephales promelas, ο EHMC προκάλεςε αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ ςε 

ςτεροειδείσ ορμόνεσ, κυρίωσ όμωσ ςτα κθλυκά ψάρια και πιο ςυγκεκριμζνα ςτο ςυκϊτι 

και ςτισ ωοκικεσ αυτϊν. Ρζραν αυτοφ, ςε ιςτολογικό επίπεδο, ςθμειϊκθκε μειωμζνοσ 

αρικμόσ παραγόμενων ςπερμοκυττάρων και αυξθμζνοσ αρικμόσ ϊριμων ςπερματίδων 

ςτουσ όρχεισ των αρςενικϊν, ενϊ παράλλθλα ςτισ ωοκικεσ των κθλυκϊν τα ωοκφτταρα 

ελαττϊκθκαν (45). Το ίδιο αντθλιακό ωίλτρο, όταν εντοπίηεται ςε περιβάλλον ςε πολφ 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, μπορεί να ζχει επιπτϊςεισ ςτθν αναπτυξιακι ωάςθ των 

οργανιςμϊν οι οποίεσ ςχετίηονται με το κυκλοωορικό ςφςτθμα του ψαριοφ: μείωςθ των 

παλμϊν ι διαταραχζσ ςτθν κυκλοωορία του αίματοσ (116). 

 Οι επιβλαβείσ ςυνζπειεσ του EHMC δεν γίνονται αντιλθπτζσ μόνο ςτα πλαίςια 

πειραματικϊν ερευνϊν, όπου οι τιμζσ των επιπζδων του ωίλτρου είναι ελεγχόμενεσ και 

μθ ρεαλιςτικζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ περιβαλλοντικζσ. Σε ςχετικι μελζτθ πάνω ςτο 

Danio rerio όπου θ τιμι του ωίλτρου κατά τθν ζκκεςθ ιταν 2,2 μg/L, υπιρξαν αλλαγζσ 

ςχετικζσ με τθν ζκωραςθ 1096 διαωορετικϊν γονιδίων ςε διαωορετικζσ περιοχζσ του 

ςϊματοσ του ηϊου. Τα περιςςότερα από αυτά αωοροφν τισ εξισ λειτουργίεσ: 

ανοςολογικι απόκριςθ οργανιςμοφ, εποφλωςθ τραυμάτων ι ιςτϊν και κυτταρικι 

διαωοροποίθςθ. Θ επίδραςθ του ανακλαςτι ςτθ ςφνκεςθ ςτεροειδϊν ορμονϊν ιταν μεν 

μικρι, όμωσ όχι αμελθτζα. Τα ςυγκεκριμζνα ευριματα είναι άξια αναωοράσ διότι θ 

ποςότθτα του EHMC ςτο περιβάλλον του πειράματοσ (2,2 μg/L) μπορεί εφκολα να 

ςυγκρικεί με τισ τιμζσ ςτισ οποίεσ απαντάται θ εν λόγω ουςία ςτα υδάτινα ςϊματα τθσ 
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ωφςθσ από όπου ζχει γίνει δειγματολθπτικι ζρευνα (117). Ππωσ ςθμειϊκθκε ςτο 

υποκεωάλαιο 3.1.1, το ςυγκεκριμζνο αντθλιακό ωίλτρο ζχει εντοπιςτεί ςε φδατα ςε 

ςυγκζντρωςθ 19 μg/L, ςαωϊσ αρκετά υψθλότερθ από τθν προαναωερκείςα (45). 

 Θ δράςθ τθσ 3-BC, παράγωγο τθσ καμωοράσ, ζχει αντίκτυπο ςτο αναπαραγωγικό 

ςφςτθμα των ψαριϊν. Αρχικά, όπωσ όλα τα παραπάνω αντθλιακά ωίλτρα, παρουςιάηει 

τθν ικανότθτα να αυξάνει τουσ ρυκμοφσ μεταγραωισ του γονιδίου VTG, 

πολλαπλαςιάηοντασ τθ ςυγκζντρωςθσ τθσ ανάλογθσ πρωτεΐνθσ ςτον οργανιςμό. Ρζραν 

αυτοφ, υπάρχουν ενδείξεισ για τθ ςυςχζτιςθ τθσ ουςίασ αυτισ με τθν καταςτολι τθσ 

ωοτοκίασ του Pimephales promelas, εωόςον εάν υωίςταται ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ, 

ζχει τθ δυνατότθτα να ςταματιςει εντελϊσ τθ διαδικαςία αυτι (δοςοεξαρτϊμενθ 

απόκριςθ). Επιπροςκζτωσ, θ 3-BC είναι ακόμθ μία αντθλιακι ζνωςθ υπεφκυνθ για 

ιςτολογικζσ αλλοιϊςεισ ςτο αναπαραγωγικό ςφςτθμα των ψαριϊν, με τισ δυςπλαςίεσ να 

είναι αντίςτοιχεσ με εκείνεσ που προκαλεί ο EHMC. Στα αρςενικά, δθμιουργοφνται 

προβλιματα κατά τθ διαδικαςία τθσ ςπερματογζνεςθσ, με τθν παραγωγι ςπερματίδων 

να αυξάνεται και εκείνεσ να ςυςςωρεφονται ςτουσ ςωλθνίςκουσ. Από τθν άλλθ, ςτισ 

ωοκικεσ των κθλυκϊν αυξάνονται τα ωογόνια και προκφπτουν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτα 

ωοκυλάκια (118) (119). 

 Το οκτωκρυλζνιο είναι ακόμθ μια αντθλιακι ουςία θ οποία μπορεί να επθρεάςει 

το αναπαραγωγικό ςφςτθμα των ψαριϊν. Θ δράςθ του ςτισ ωοκικεσ κθλυκϊν του 

είδουσ Danio rerio επζωερε μείωςθ των πρωτευόντων ωοκυττάρων και αφξθςθ εκείνων 

που βρίςκονται ςτο ςτάδιο τθν λεκικογζνεςθσ. Αναωορικά με τθν επίδραςι του ςτθ 

μεταγραωι πρωτεϊνϊν, τα αποτελζςματα ποίκιλλαν. Για παράδειγμα, ςτθν περιοχι του 

εγκεωάλου των κθλυκϊν και ςτουσ όρχεισ των αρςενικϊν παρατθρικθκε μείωςθ τθσ 

παραγωγισ των πρωτεϊνικϊν υποδοχζων των ςτεροειδϊν ορμονϊν. Στον αντίποδα όμωσ, 

ςτο ςυκϊτι των οργανιςμϊν παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ παραγωγισ τθσ VTG1 πρωτεΐνθσ, 

γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν οιςτρογονικι δράςθ που ζχει το οκτωκρυλζνιο ςτο ιπαρ 

(120). Μάλιςτα, ςε ζμβρυα του Danio rerio θ αντθλιακι ουςία πυροδότθςε τθν 

παραγωγι οιςτρογόνου. Κα πρζπει να ςθμειωκεί επίςθσ πωσ γενικότερα ζχει τθ 

δυνατότθτα να επθρεάςει τθν ζκωραςθ ςυγκεκριμζνων γονιδίων που ςχετίηονται με τθ 

ςεξουαλικι διαωοροποίθςθ (121). Από τα παραπάνω ευριματα διαωαίνεται θ ιδιότθτα 

του ωίλτρου να διαταράςςει τισ διεργαςίεσ του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ των 
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οργανιςμϊν. Θ ζκκεςθ των γονάδων των ψαριϊν ςε μία τζτοια ζνωςθ μπορεί να 

αποτελζςει ζναυςμα για να λάβει χϊρα το ωαινόμενο τθσ αναςτροωισ ωφλου (122). 

 Αναωορικά με τθν αρνθτικι επίδραςθ των ανόργανων αντθλιακϊν ωίλτρων ςτα 

ψάρια, εκείνθ ζγκειται ςτθν ικανότθτά τουσ να παράγουν ελεφκερεσ ρίηεσ και ωσ 

αποτζλεςμα να προκαλοφν οξειδωτικό ςτρεσ ςτουσ οργανιςμοφσ. Συμπλθρωματικά, 

ανθςυχθτικό είναι και το ςενάριο τθσ τοξικότθτασ των προερχόμενων από τα 

νανοςωματίδια μεταλλικϊν ιόντων. Στο καλαςςινό νερό τα νανοςωματίδια υωίςτανται 

ωσ γαλακτϊματα. Τα ςυγκεκριμζνα μόρια ενδζχεται να καταλιξουν ςτο πεπτικό 

ςφςτθμα των ψαριϊν μζςω τθσ πόςθσ του καλαςςινοφ νεροφ, και εν ςυνεχεία να 

βλάψουν είτε εκείνο, είτε και το αναπνευςτικό ςφςτθμα. Ρεραιτζρω βλάβεσ υπάρχει 

περίπτωςθ να εντοπιςτοφν ςτισ ωλζβεσ ι ςτο ςυκϊτι, όπου λαμβάνουν χϊρα κυτταρικζσ 

μεταβολζσ ςυςχετιηόμενεσ με το ςχθματιςμό όγκων (123). 

 Σε ςχετικι ζρευνα, το διοξείδιο του τιτανίου υπό νανοςωματιδιακι μορωι  

επζωερε ιςτολογικζσ αλλαγζσ και αλλοιϊςεισ ςτο Oncorhynchus mykiss, ζνα είδοσ 

πζςτροωασ. Αναλυτικά, φςτερα από ζκκεςθ του ηϊου ςτθ ςυγκεκριμζνθ αντθλιακι 

ουςία, εντοπίςτθκαν τραυματιςμοί των βράγχιων κακϊσ επίςθσ ςθμειϊκθκε και 

αυξθμζνθ παραγωγι βλζννασ φςτερα από οίδθμα ςτα αντίςτοιχα κυττάρων των 

βλεννογόνων. Οι μεταβολζσ αυτζσ υποδθλϊνουν δυςχζρεια όςον αωορά το κομμάτι τθσ 

αναπνοισ του ψαριοφ, θ οποία ωςτόςο δεν μπορεί να αποδοκεί με ςιγουριά ςτο 

οξειδωτικό ςτρεσ που ζλαβε χϊρα ςτον οργανιςμό. Ραρ’ όλα αυτά, οι ωλεγμονζσ που 

παρουςιάςτθκαν είναι απειλθτικζσ για τθν ακεραιότθτα του ηϊου (124). 

 Στο είδοσ κυπρίνου Cyprinus carpio παρατθρικθκαν επίςθσ επιπτϊςεισ των 

νανοςωματιδίων του διοξειδίου του τιτανίου. Κατά τθν ζναρξθ τθσ μελζτθσ θ επίδραςθ 

του ςυγκεκριμζνου αντθλιακοφ ανακλαςτι είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αλλαγι ςτθ 

ςυμπεριωορά των οργανιςμϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςθμειϊκθκε άνοδοσ του ρυκμοφ τθσ 

αναπνοισ των ηϊων. Εκτόσ αυτοφ, εμωανι ιταν και τα αυξθμζνα επίπεδα κινθτικότθτάσ 

τουσ. Πςον αωορά τον αντίκτυπο ςτθν παραγωγι αντιοξειδωτικϊν ενηφμων, τα 

αποτελζςματα ποίκιλλαν: ςε περιβάλλον με ςυγκζντρωςθ νανοςωματιδίων 10 mg/L και 

50 mg/L, εντοπίςτθκε αφξθςθ τθσ υπεροξειδικισ διςμουτάςθσ, ενϊ όταν θ ςυγκζντρωςθ 

τθσ ουςίασ ιταν 100 mg/L και 200 mg/L, αρχικά υπιρξε αφξθςθ και φςτερα μείωςθ τθσ 

δραςτθριότθτασ του ενηφμου. Θ ζκκεςθ ςτισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του ωίλτρου 
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επζωερε επίςθσ μείωςθ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ καταλάςθσ, θ οποία είχε αυξθκεί ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των 10 mg/L και 50 mg/L. Οι μεταβολζσ αυτζσ επιβεβαιϊνουν το 

οξειδωτικό ςτρεσ που υπζςτθ ο κυπρίνοσ λόγω τθσ υπό ςυηιτθςθσ αντθλιακισ ουςίασ.  

Λςτολογικά, καταγράωθκαν αλλοιϊςεισ ςτα βράγχια και ςτο ςυκϊτι του ηϊου ςε 

περιβάλλον με υψθλά επίπεδα διοξειδίου του τιτανίου. Θ καταςτροωικι επιρροι του 

μπορεί να λειτουργιςει ωσ καταλφτθσ για τθ νζκρωςθ ι τθν απόπτωςθ των κυττάρων 

του ιπατοσ (125). 

 Αναωορικά με το οξείδιο του ψευδαργφρου, ζχει ςθμειωκεί θ αρνθτικι επίδραςι 

του υπό τθ μορωι δθμιουργίασ ελκϊν ςτουσ ιςτοφσ εμβρφων του είδουσ Danio rerio. Οι 

εξελκϊςεισ αυτζσ λαμβάνουν χϊρα λόγω τθσ ικανότθτασ των νανοςωματιδίων τθσ εν 

λόγω ζνωςθσ να διαταράςςει τθ ςυνζχεια τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, όταν αυτά ζχουν 

προςκολλθκεί επιωανειακϊσ ςτα ζμβρυα. Το ωαινόμενο αυτό μπορεί να αποβεί μοιραίο  

για τα ψάρια, οδθγϊντασ τα ςε κάνατο. Ρζραν των εξελκϊςεων, το οξείδιο του 

ψευδαργφρου είναι υπαίτιο και για οίδθμα του περικάρδιου (126). 

 Τα αντθλιακά ωίλτρα που βρίςκονται ςτα φδατα δεν είναι επικίνδυνα μόνο για τα 

ψάρια όμωσ. Δυςτυχϊσ ζχουν εντοπιςτεί ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτο αίμα χελωνϊν Caretta 

caretta και δελωινιϊν του είδουσ Pontoporia blainvillei (127)(128). Συμπλθρωματικά, 

ζρευνα ζχει αποδείξει τθν φπαρξθ βενηοτριαηολϊν ςτο ςυκϊτι ςωυροκζωαλων 

καρχαριϊν ςε κάλαςςα τθσ Λαπωνίασ (129). Στο αμωίβιο Pelophylax perezi, το οποίο 

εντάςςεται ςτουσ βατράχουσ, το ωίλτρο 4-MBC, παράγωγο τθσ καμωοράσ αποτζλεςε 

αιτία μεταβολισ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ S-τρανςωεράςθσ τθσ γλουτακειόνθσ, μία 

πρωτεΐνθ που χρθςιμοποιείται ωσ βιοχθμικόσ δείκτθσ του οξειδωτικοφ ςτρεσ που 

υωίςτανται οι οργανιςμοί. Το ωαινόμενο αυτό επιςθμάνκθκε όταν θ ςυγκζντρωςθ του 

ανακλαςτι ιταν 0,013 mg/L και όχι υψθλότερθ (130). 

 

3.4 Βιομεγζκυνςθ και αντθλιακά φίλτρα 

Ωσ «βιομεγζκυνςθ» ορίηεται ο τροωικόσ εμπλουτιςμόσ των ρφπων εντόσ των 

τροωικϊν πλεγμάτων και αλυςίδων (131). Εάν και είναι διαωορετικζσ ζννοιεσ, θ 

βιομεγζκυνςθ είναι ςυνυωαςμζνθ με τθ βιοςυςςϊρευςθ εωόςον οι ουςίεσ που 

ςυςςωρεφονται ςτουσ χαμθλότερουσ ςτισ τροωικζσ αλυςίδεσ οργανιςμοφσ, εντοπίηονται 
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μετζπειτα ςτουσ κθρευτζσ τουσ. Μακθματικά, θ βιομεγζκυνςθ ρυπογόνου ουςίασ 

εκωράηεται με τον εξισ ςυντελεςτι: 

 

΢υντελεςτισ Βιομεγζκυνςθσ= 
΢υγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο κθρευτι

΢υγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο κιραμα
 

 

Σε περίπτωςθ που θ τιμι του παραπάνω κλάςματοσ είναι πάνω από 1, τότε 

υποδθλϊνεται βιομεγζκυνςθ τθσ εν λόγω ρυπογόνου ουςίασ (107).   

Το ωαινόμενο τθσ βιομεγζκυνςθσ είναι αρκετά ανθςυχθτικό για τθν ακεραιότθτα 

του περιβάλλοντοσ. Βάςει αυτοφ, ουςιαςτικά «μεταβιβάηονται» επιβλαβείσ ουςίεσ από 

οργανιςμό ςε οργανιςμό λόγω των τροωικϊν ςχζςεων που υωίςτανται ανάμεςα ςτα ηϊα 

και τισ αντίςτοιχεσ τροωικζσ αλυςίδεσ ςτισ οποίεσ ανικουν. Ζνα εφρθμα το οποίο 

επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ του ωαινομζνου αυτοφ είναι ο εντοπιςμόσ του αντθλιακοφ 

ωίλτρου EHMC ςε κορμοράνουσ ελβετικοφ ποταμοφ. Ο κορμοράνοσ είναι πτθνό το οποίο 

τρζωεται με ψάρια, τα οποία ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ενδζχεται να είχαν ρυπανκεί 

(46). Αντίςτοιχα, ζχει παρατθρθκεί ςυςςϊρευςθ βενηοτριαηόλθσ ςε παμωάγα παρυδάτια 

και υδρόβια πτθνά ςτθν Λαπωνία, αλλά και ςε αρπακτικά ςτθ Γαλλία και τθ Γροιλανδία 

(129)(132). Ωςτόςο, ακόμθ πιο επίωοβο είναι το γεγονόσ ότι ίχνθ αντθλιακϊν 

ανακλαςτϊν ζχουν ςθμειωκεί ςε αυγά πουλιϊν ςε καταωφγιο πτθνϊν ςτθν Λςπανία 

(133). 

Θ βιομεγζκυνςθ ρυπογόνων ουςιϊν αποτελεί λόγο μεταωοράσ τουσ όχι μόνο 

μζςα ςτο εκάςτοτε τροωικό πλζγμα, αλλά και ανάμεςα ςε διαωορετικά οικοςυςτιματα. 

Θ κατανάλωςθ καλαςςινϊν από τον άνκρωπο μπορεί να αποτελζςει δίοδο για τθ 

πρόςλθψθ χθμικϊν ενϊςεων όπωσ είναι τα αντθλιακά ωίλτρα (134). 

 

3.5 Πλαςτικό, αντθλιακά και περιβάλλον 

 Τα τελευταία χρόνια, λόγω τθσ εμωανοφσ πλζον κλιματικισ αλλαγισ, ζχει ζρκει 

ςτο προςκινιο το εξισ ερϊτθμα: «Ρόςο ηθμιογόνα είναι θ φπαρξθ του πλαςτικοφ ςτθ 

ωφςθ;». Για να ςυνδεκεί το ερϊτθμα αυτό με το αντικείμενο που πραγματεφεται θ 

παροφςα εργαςία, κα πρζπει να εξεταςτεί θ παραγωγι και θ χριςθ του εν λόγω υλικοφ 

από τθ βιομθχανία των καλλυντικϊν προϊόντων, και ςυγκεκριμζνα ςτα αντθλιακά.  
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 Για τα περιςςότερα αντθλιακά προϊόντα χρθςιμοποιοφνται πλαςτικζσ 

ςυςκευαςίεσ. Οι λόγοι που ςυμβαίνει αυτό είναι αρκετοί: είναι ωκθνό υλικό όςον αωορά 

τθν παραγωγι, είναι ελαωρφ και προςτατεφει επαρκϊσ το προϊόν. Οι τφποι πλαςτικϊν 

ςυςκευαςιϊν ποικίλλουν με κάποιουσ από αυτοφσ να είναι τα μπουκάλια, τα βάηα και τα 

ςωλθνάρια. Είδθ πλαςτικοφ που απαντϊνται ςτισ ςυςκευαςίεσ είναι το πολυαικυλζνιο, 

το πολυπροπυλζνιο, το πολυςτυρζνιο κ.ά., με κφριο το πρϊτο, το οποίο παρουςιάηει 

καλι χθμικι ςτακερότθτα και επιδζχεται αρκετζσ μετατροπζσ όςον αωορά τθν εμωάνιςθ 

(135)(136). Το 2015 εκτιμικθκε πωσ το 61% του ςυνόλου των ςυςκευαςιϊν 

προοριηόμενων για καλλυντικά προϊόντα ιταν από πλαςτικό (137). Λόγω των 

πλεονεκτθμάτων που παρουςιάηει ωσ υλικό, είναι δφςκολο να διακοπεί εντελϊσ θ χριςθ 

του ςτθ βιομθχανία των καλλυντικϊν. Ωςτόςο, κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ δε 

ςυναντάται αποκλειςτικά ςτισ ςυςκευαςίεσ των προϊόντων. Αρκετά προϊόντα 

προςωπικισ ωροντίδασ, ςυμπεριλαμβανομζνων και των αντθλιακϊν, περιζχουν ςτθ 

ςφνκεςι τουσ μικροπλαςτικά ςυςτατικά.   

 Ο όροσ «μικροπλαςτικά ςυςτατικά» χρθςιμοποιείται για εκείνα που πλθροφν τισ 

εξισ προχποκζςεισ: 

 Είναι ςυνκετικά πολυμερι ι/και ςυμπολυμερι 

 Είναι ςε ςτζρεα μορωι 

 Είναι αδιάλυτα ςτο νερό και δεν αποικοδομοφνται  

 Ζχουν μικρό μζγεκοσ (μικρότερο των 5 mm)  

Θ ζνταξι τουσ ςτα καλλυντικά μπορεί να βοθκιςει ςε ηθτιματα ςφςταςθσ, κακϊσ 

μποροφν να ρυκμίηουν το ιξϊδεσ και τθν αδιαωάνεια, να λειτουργοφν ωσ 

γαλακτωματοποιθτζσ ι απολεπιςτικοί παράγοντεσ και μεταωορείσ ενεργϊν ουςιϊν όπωσ 

είναι τα αντθλιακά ωίλτρα, μεταξφ άλλων (138).  

 Τα μικροπλαςτικά καταλιγουν ςτο περιβάλλον είτε άμεςα είτε ζμμεςα, μζςω των 

υγρϊν αποβλιτων και των μονάδων επεξεργαςίασ τουσ. Θ λάςπθ των λυμάτων αυτϊν, θ 

οποία είναι πλοφςια ςτα ςυςτατικά αυτά, πολλζσ ωορζσ απορρίπτεται ςτθ κάλαςςα ι ςε 

χωματερζσ (138). Ζχει παρατθρθκεί ςυςςϊρευςθ των ςυγκεκριμζνων ςυςτατικϊν ςε 

ποικίλα είδθ ηϊων, όπωσ για παράδειγμα ςε μαλάκια (139) (140) και αςτακοφσ (141), ςε 

ψάρια (142)(143), χελϊνεσ (144), ακόμα και ςε πτθνά (145). 
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 Οι επιδράςεισ που ζχει θ ςυγκζντρωςθ των μικροπλαςτικϊν ςτουσ οργανιςμοφσ 

είναι αρκετζσ και διαωζρουν. Αρχικά, θ ζκκεςθ ςτα ςυςτατικά αυτά μπορεί να επθρεάςει  

τθν αναπαραγωγι των ηϊων, να μειϊςει το ρυκμό εκκόλαψθσ των νζων αυγϊν, ακόμα 

και να προκαλζςει ςτειρότθτα (146)(147). Επίςθσ, ενδζχεται να ςθμειωκοφν μεταβολζσ 

ςτθν ποςότθτα τθσ τροωισ θ οποία καταναλϊνεται από τα εκτεκειμζνα ηϊα. Αυτό 

ςυμβαίνει λόγω τθσ ενεργειακισ ιςορροπίασ θ οποία πρζπει να διατθρθκεί, μζχρι και 

ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν ίχνθ μικροπλαςτικϊν ςτο πεπτικό ςφςτθμά τουσ (147). Θ 

ςυςςϊρευςθ των ςυγκεκριμζνων ςτερεϊν πικανϊσ να ωράξει περιοχζσ του εντζρου και 

εν ςυνεχεία να αποτελζςει εμπόδιο ςτθ διαδικαςία τθσ πζψθσ (148). Ρζραν αυτοφ, μετά 

τθν ζκκεςθ, υπάρχει πικανότθτα να παρατθρθκοφν διάωορεσ αλλαγζσ ςτουσ ιςτοφσ των 

οργανιςμϊν, όπωσ ωλεγμονζσ, ςχθματιςμόσ κενοτοπίων, ακόμθ και νζκρωςι τουσ. 

Μεταβολζσ ςτθ δραςτθριότθτα ενηφμων όπωσ είναι θ υπεροξειδικι διςμουτάςθ και θ 

καταλάςθ μπορεί να λάβουν επίςθσ χϊρα (149). 

 Το περιβάλλον και ο καλάςςιοσ βιόκοςμοσ δεν υποωζρουν από το πλαςτικό όταν 

αυτό ςυναντάται μονάχα ςε μικροςκοπικι κλίμακα. Ππωσ αναωζρκθκε παραπάνω, ωσ 

υλικό παρουςιάηει τόςα πλεονεκτιματα ζτςι ϊςτε να εντάςςεται ςτισ γραμμζσ 

παραγωγισ με ςκοπό τθ χριςθ του ςτισ ςυςκευαςίεσ. Ζνα μειονζκτθμα που το 

χαρακτθρίηει είναι το γεγονόσ ότι διαςπάται πολφ αργά όταν βρίςκεται ςτθ ωφςθ, 

τουλάχιςτον ςε ςχζςθ με διαωορετικά υλικά (π.χ. ξφλο, γυαλί). Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθ 

ςυςςϊρευςι του ςτο περιβάλλον. Αξίηει να αναρωτθκεί κανείσ: ποφ καταλιγει θ 

υπζρογκθ ποςότθτα πλαςτικοφ που παράγεται ετθςίωσ; Υπολογίηεται πωσ 4,8 ζωσ 12,7 

εκατομμφρια τόνοι πλαςτικοφ καταλιγουν κάκε χρόνο ςτουσ ωκεανοφσ (150). Ωσ 

αποτζλεςμα, πολλά υδρόβια ηϊα καταναλϊνουν πλαςτικά αντικείμενα διότι κεωροφν 

πωσ είναι κατάλλθλα ωσ τροωι, οδθγϊντασ ςε ποικίλα προβλιματα υγείασ. 

Συμπλθρωματικά, θ θλιακι ακτινοβολία ςε ςυνάρτθςθ με το νερό προκαλοφν διάβρωςθ 

του πλαςτικοφ ςε μικροπλαςτικά ςτερεά, των οποίων θ αλλθλεπίδραςθ με τον καλάςςιο 

βιόκοςμο και οι επιπτϊςεισ τθσ αναλφκθκαν παραπάνω (150). 

 Τα πλαςτικά απόβλθτα που δεν καταλιγουν ςτισ χωματερζσ ι δεν 

ανακυκλϊνονται με οποιονδιποτε τρόπο, καίγονται. Θ καφςθ των απορριμμάτων είναι 

μια διαδικαςία εξαιρετικά ρυπογόνα για το περιβάλλον, διότι κατά τθ διάρκειά τθσ 

απελευκερϊνονται πολλοί επιβλαβείσ για τθν ατμόςωαιρα παράγοντεσ, όπωσ διοξείδιο 

του άνκρακα, πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ και βαρζα μζταλλα. Θ 
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ανακφκλωςθ και θ βιοδιάςπαςθ αποτελοφν τισ ιδανικότερεσ μεκόδουσ διαχείριςθσ των 

πλαςτικϊν απορριμμάτων, κακϊσ ο περιβαλλοντικόσ τουσ αντίκτυποσ είναι χαμθλότεροσ 

ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ (151). Φυςικά για τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ δεν 

ευκφνονται αποκλειςτικά οι πλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ των αντθλιακϊν προϊόντων, ωςτόςο 

αν λθωκεί υπ’ όψιν το γεγονόσ ότι ωσ επί το πλείςτον οι ςυςκευαςίεσ αυτζσ είναι μίασ 

χριςθσ, ςε ςυνδυαςμό με το μζγεκοσ τθσ βιομθχανίασ των ςυγκεκριμζνων καλλυντικϊν 

και τισ πωλιςεισ τθσ, τότε εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ ςυμβάλλουν εν μζρει ςτο 

δυςάρεςτο αυτό ωαινόμενο. 

 

 

 

΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

 Συνοψίηοντασ τα ανωτζρω, είναι ξεκάκαρθ θ αναγκαιότθτα τθσ χριςθσ των 

αντθλιακϊν προϊόντων, ειδικότερα ςτθ ςφγχρονθ εποχι όπου ο πλανιτθσ ταλανίηεται 

από το ωαινόμενο τθσ τρφπασ του όηοντοσ. Στθ βιομθχανία καλλυντικϊν ςυναντϊνται 

ποικίλα αντθλιακά ωίλτρα, των οποίων οι διαωορζσ ζγκεινται ςτισ χθμικζσ ιδιότθτεσ και 

ςτο είδοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από τθν οποία προςτατεφουν το δζρμα (UVA, UVB ι 

UVC).  

 Ραρά το γεγονόσ ότι θ ςωςτι εωαρμογι αντθλιακϊν εξαςωαλίηει τθν προςταςία 

του δζρματοσ από τον ιλιο, ειδικότερα τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, δυςτυχϊσ ενζχει 

κινδφνουσ για το ωυςικό περιβάλλον. Θ μεταωορά των ςυγκεκριμζνων καλλυντικϊν 

ουςιϊν ςτο περιβάλλον αποτελεί τθν αρχι καταςτροωικϊν για αυτό διεργαςιϊν, 

επιβαρφνοντασ εξαιρετικά κυρίωσ το καλάςςιο βιόκοςμο και όλα τα είδθ υδρόβιων 

οργανιςμϊν. Αξίηει να τονιςτεί το ωαινόμενο τθσ επιβλαβοφσ ςυςςϊρευςθσ των 

αντθλιακϊν ουςιϊν ςε αρκετά ηϊα, κάτι που ενδζχεται να αποτελζςει δίοδο για τθ 

μεταωορά τουσ ςε ανϊτερα τροωικά επίπεδα και εντελϊσ διαωορετικά οικοςυςτιματα.  

 Θ χριςθ του πλαςτικοφ ωσ υλικό ςυςκευαςιϊν αλλά και ωσ ςυςτατικό ςτα 

αντθλιακά ςε μικροςκοπικι μορωι είναι ακόμθ μια αιτία ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ. 

Θ κατάλθξθ των πλαςτικϊν απορριμμάτων ςτθ ωφςθ αποδεικνφει τθ λάκοσ διαχείριςθ 

που γίνεται τόςο από τουσ καταναλωτζσ όςο και από τισ υπεφκυνεσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν, γεγονόσ το οποίο κα πρζπει να αντιμετωπιςτεί κατάλλθλα, 
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για να εξαςωαλιςτεί ζνα καλφτερο μζλλον για το περιβάλλον και τθν ποιότθτα ηωισ 

ηϊων και ανκρϊπων εξίςου. 

 

 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Θ θλιακι ακτινοβολία, παρά τισ ευεργετικζσ τθσ ιδιότθτεσ, μπορεί να γίνει εξαιρετικά 

ηθμιογόνα. Το δζρμα, ζχοντασ αναπτφξει διάωορουσ μθχανιςμοφσ, παρουςιάηει τθν 

ικανότθτα να προςτατεφει από τθν θλιακι ακτινοβολία ζωσ ζνα βακμό. Για το λόγο αυτό, 

θ χριςθ των αντθλιακϊν προϊόντων κακίςταται αναγκαία για τθ διαςωάλιςθ τθσ υγείασ 

του ανκρϊπινου δζρματοσ. Τα ωίλτρα, ι ανακλαςτζσ, που περιζχονται ςτα προϊόντα 

αυτά, προςωζρουν προςταςία από τισ επιβλαβείσ ακτίνεσ του ιλιου μζςω τθσ 

απορρόωθςθσ ι τθσ ςκζδαςθσ/ανάκλαςισ τθσ. Τα οργανικά αντθλιακά ωίλτρα 

παρουςιάηουν μεγάλο εφροσ και τα προϊόντα ςτα οποία ςυναντϊνται προτιμϊνται από 

τουσ καταναλωτζσ, διότι δεν αωινουν λευκά υπολείμματα κατά τθν εωαρμογι ςε 

αντίκεςθ με εκείνα που περιζχουν ανόργανα αντθλιακά ωίλτρα.  

Θ μεταωορά αντθλιακϊν προϊόντων ςτο περιβάλλον αποτελεί απειλι για τθ 

βιοποικιλότθτα των οικοςυςτθμάτων. Θ ανεπαρκισ απομάκρυνςθ των ηθμιογόνων 

ωίλτρων από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν λυμάτων δυςτυχϊσ ςυμβάλλει ςτισ 

καταςτροωικζσ επιπτϊςεισ που ζχουν αυτά ςτα υδάτινα ςϊματα και τουσ καλάςςιουσ 

οργανιςμοφσ. Τα καλάςςια οικοςυςτιματα και οι βιοκοινότθτζσ τουσ δεν κινδυνεφουν 

μόνο από τουσ αντθλιακοφσ ανακλαςτζσ αυτοφσ κακαυτοφσ, αλλά και από τα παράγωγα 

αυτϊν, που ενδζχεται να προκφψουν από τθν αποδόμθςι τουσ. Οι ρυπογόνεσ ιδιότθτεσ 

των αντθλιακϊν ανακλαςτϊν δεν περιορίηονται αποκλειςτικά ςτο υγρό ςτοιχείο, κακϊσ 

το ωαινόμενο τθσ βιομεγζκυνςθσ επιτρζπει τθ μεταωορά τουσ μεταξφ οικοςυςτθμάτων 

και τροωικϊν επιπζδων. Λόγω αυτοφ, ίχνθ των ςυγκεκριμζνων  ουςιϊν πικανϊσ να 

καταλιξουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Στα αντθλιακά ωίλτρα αποδίδονται αρκετά 

προβλιματα των καλάςςιων οργανιςμϊν, που εντοπίηονται ςε ςυςτιματα όπωσ το 

νευρικό και το ενδοκρινικό. Ωςτόςο, οι μεταβολζσ που λαμβάνουν χϊρα δεν είναι μόνο 

λειτουργικζσ αλλά και ιςτολογικζσ, γεγονόσ που διερευνάται από τουσ μελετθτζσ. Το 

ενδοκρινικό ςφςτθμα των οργανιςμϊν, που εκτίκενται ςτα αντθλιακά προϊόντα, 
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προςβάλλεται ςυχνά, ωαινόμενο που ζχει αντίκτυπο ςτθν αναπαραγωγι τουσ, λόγω των 

επιπτϊςεων ςτισ ςτεροειδείσ ορμόνεσ.  Κα πρζπει να πραγματοποιθκοφν περαιτζρω 

ζρευνεσ ςτισ οποίεσ εξετάηονται ενδελεχϊσ οι μακροπρόκεςμεσ επιδράςεισ τθσ ζκκεςθσ 

των ηϊων ςτα αντθλιακά ωίλτρα.  

Θ χριςθ του πλαςτικοφ ςτθ βιομθχανία αντθλιακϊν προϊόντων ελλοχεφει κινδφνουσ 

για το περιβάλλον και τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. Το πλαςτικό ςτισ ςυςκευαςίεσ 

επιβάλλεται να περιοριςτεί και ιδανικά να αντικαταςτακεί από υλικά των οποίων θ 

αποικοδόμθςθ δεν επιβαρφνει υπερβολικά τθ ωφςθ. Συγχρόνωσ οι καταναλωτζσ πρζπει 

να επιμορωϊνονται κατάλλθλα ςχετικά με τθ ςωςτι απόρριψι τουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

θ ζλλειψθ μελετϊν ςυςχζτιςθσ τθσ ςυςςϊρευςθσ πλαςτικϊν ςυςκευαςιϊν από 

αντθλιακά προϊόντα και τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ από απορρίμματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. Τςιρίβασ Ε, Βαρβαρζςου Α, Ραπαγεωργίου Σ. Σθμειϊςεισ Κοςμθτολογίασ ΛΛΛ. Ακινα 

2016. 

2. Asplund M, Grevesse N, Sauval AJ, Scott P. The chemical composition of the sun. 

Annu Rev Astron Astrophys. 2009;47(1):481–522. 

3. Swanton JR. Sun worship in the southeast. Am Anthropol. 1928;30(2):206–213. 

4. Whitaker JC, editor. The RF transmission systems handbook. Boca Raton, FL: CRC 

Press; 2002. 

5. Fu Q. Radiation (SOLAR). In: Encyclopedia of Atmospheric Sciences. Elsevier; 2003. 

p. 1859–1863. 

6. Stiefel C, Schwack W. Photoprotection in changing times - UV filter efficacy and 

safety, sensitization processes and regulatory aspects. Int J Cosmet Sci. 

2015;37(1):2–30. 

7. Pavlou P, Rallis M, Deliconstantinos G, Papaioannou G, Grando SA. In-vivo data on 

the influence of tobacco smoke and UV light on murine skin. Toxicol Ind Health. 

2009;25(4–5):231–239. 

8. Νικολαΐδου Θ. Ειςαγωγι ςτθ Δερματολογία. Εκδόςεισ Ραπαηιςθ. Ακινα 2006. 

9. Ρρωτόπαπα ΕΕ. Φυςιοπακολογία και Κεραπευτικι διαταραχϊν τθσ τριχοωυΐασ. 

Εκδόςεισ Ραπαηιςθ. Ακινα 2004. 

10. Hanson KM, Simon JD. Epidermal trans-urocanic acid and the UV-A-induced 

photoaging of the skin. Proc Natl Acad Sci U S A. 1998;95(18):10576–10578. 

11. Sambandan DR, Ratner D. Sunscreens: an overview and update. J Am Acad 

Dermatol. 2011;64(4):748–758. 

12. Draelos ZD. Compliance and sunscreens. Dermatol Clin. 2006;24(1):101–104. 

13. LTN Ngoc, VV Tran, J-Y Moon, M Chae, D Park, Y-C Lee. Recent trends of sunscreen 

cosmetic: An update review. Cosmetics. 2019;6(4):64 

14. Palm MD, O’Donoghue MN. Update on photoprotection: Photoprotection. 

Dermatol Ther. 2007;20(5):360–376. 

15. Jiang R, Roberts MS, Collins DM, Benson HA. Absorption of sunscreens across 

human skin: an evaluation of commercial products for children and adults: Short 

report. Br J Clin Pharmacol. 1999;48(4):635–637. 



70 
 

16. Pavlou P, Siamidi A, Vlachou M, Varvaresou A. UV Filters and Their Distribution on 

the Skin through Safe, Non-Penetrating Vehicles. J Cosm Sci. 2021;72:298–324 

17. Janjua NR, Kongshoj B, Andersson A-M, Wulf HC. Sunscreens in human plasma and 

urine after repeated whole-body topical application. J Eur Acad Dermatol 

Venereol. 2008;22(4):456–461. 

18. Suzuki T, Kitamura S, Khota R, Sugihara K, Fujimoto N, Ohta S. Estrogenic and 

antiandrogenic activities of 17 benzophenone derivatives used as UV stabilizers 

and sunscreens. Toxicol Appl Pharmacol. 2005;203(1):9–17. 

19. Hayden CG, Roberts MS, Benson HA. Systemic absorption of sunscreen after 

topical application. Lancet. 1997;350(9081):863–864. 

20. Baker LA, Clark SL, Habershon S, Stavros VG. Ultrafast transient absorption 

spectroscopy of the sunscreen constituent ethylhexyl triazone. J Phys Chem Lett. 

2017;8(10):2113–2118. 

21. Sobanska AW, Pyzowski J. Quantification of sunscreen ethylhexyl triazone in 

topical skin-care products by normal-phase TLC/densitometry. Scientific World 

Journal. 2012;2012:807516. 

22. Schneider SL, Lim HW. A review of inorganic UV filters zinc oxide and titanium 

dioxide. Photodermatol Photoimmunol Photomed. 2019;35(6):442–446. 

23. Τςιρίβασ Ε, Βαρβαρζςου Α. Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ Εωαρμοςμζνθσ 

Κοςμθτολογίασ ΛΛ. Ακινα 2005. 

24. Τςιρίβασ Ε, Ραπαγεωργίου Σ. Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ Κοςμθτολογίασ. Ακινα 

2008. 

25. Manaia EB, Kaminski RCK, Corrêa MA, Chiavacci LA. Inorganic UV filters. Braz J 

Pharm Sci. 2013;49(2):201–209. 

26. Smijs TG, Pavel S. Titanium dioxide and zinc oxide nanoparticles in sunscreens: 

focus on their safety and effectiveness. Nanotechnol Sci Appl. 2011;4:95–112. 

27. Βαρβαρζςου Α, Λακϊβου Κ. Σθμειϊςεισ Συςτθμάτων Μεταωοράσ Δραςτικϊν 

Ουςιϊν. Ακινα 2019. 

28. Gulson B, McCall M, Korsch M, Gomez L, Casey P, Oytam Y, et al. Small amounts of 

zinc from zinc oxide particles in sunscreens applied outdoors are absorbed 

through human skin. Toxicol Sci. 2010;118(1):140–149. 



71 
 

29. Osmond MJ, McCall MJ. Zinc oxide nanoparticles in modern sunscreens: an 

analysis of potential exposure and hazard. Nanotoxicology. 2010;4(1):15–41. 

30. Βαρβαρζςου Α. Ειδικι Κοςμθτολογία. Εκδόςεισ Καφκασ. 1θ ζκδοςθ. Ακινα 2011. 

31. Osterwalder U, Herzog B. Sun protection factors: world wide confusion. Br J 

Dermatol. 2009;161 Suppl 3:13–24. 

32. Manikrao Donglikar M, Laxman Deore S. Sunscreens: A review. Pharmacogn j. 

2016;8(3):171–179 

33. Santos Caetano JP, Abarca AP, Guerato M, Guerra L, Schalka S, Perez Simão DC, et 

al. SPF and UVA-PF sunscreen evaluation: are there good correlations among 

results obtained in vivo, in vitro and in a theoretical Sunscreen Simulator? A real-

life exercise. Int J Cosmet Sci. 2016;38(6):576–580. 

34. Hedayat K, Ahmad Nasrollahi S, Firooz A, Rastegar H, Dadgarnejad M. Comparison 

of UVA protection factor measurement protocols. Clin Cosmet Investig Dermatol. 

2020;13:351–358. 

35. Cole C. Multicenter evaluation of sunscreen UVA protectiveness with the 

protection factor test method. J Am Acad Dermatol. 1994;30(5):729–736. 

36. Bielfeldt S, Klette E, Rohr M, Herzog B, Grumelard J, Hanay C, et al. Multicenter 

methodology comparison of the FDA and ISO standard for measurement of in 

vitro UVA protection of sunscreen products. J Photochem Photobiol B. 

2018;189:185–192. 

37. Giokas DL, Salvador A, Chisvert A. UV filters: From sunscreens to human body and 

the environment. Trends Analyt Chem. 2007;26(5):360–374. 

38. Sánchez-Quiles D, Tovar-Sánchez A. Are sunscreens a new environmental risk 

associated with coastal tourism? Environ Int. 2015;83:158–170. 

39. Tovar-Sánchez A, Sánchez-Quiles D, Rodríguez-Romero A. Massive coastal tourism 

influx to the Mediterranean Sea: The environmental risk of sunscreens. Sci Total 

Environ. 2019;656:316–321. 

40. Ramos S, Homem V, Alves A, Santos L. A review of organic UV-filters in 

wastewater treatment plants. Environ Int. 2016;86:24–44. 

41. Tovar-Sanchez A, Sanchez-Quiles D, Blasco J, editors. Sunscreens in coastal 

ecosystems: Occurrence, behavior, effect and risk. 1st ed. Cham, Switzerland: 

Springer Nature; 2020. 



72 
 

42. Kim S, Choi K. Occurrences, toxicities, and ecological risks of benzophenone-3, a 

common component of organic sunscreen products: a mini-review. Environ Int. 

2014;70:143–157. 

43. Li Y, Qiao X, Zhou C, Zhang Y-N, Fu Z, Chen J. Photochemical transformation of 

sunscreen agent benzophenone-3 and its metabolite in surface freshwater and 

seawater. Chemosphere. 2016;153:494–499. 

44. Teoh M-L, Sanusi NS, Wong C-Y, Beardall J. Effects of the sunscreen ultraviolet 

filter, oxybenzone, on green microalgae. Advances in Polar Science. 2020 

Jun;31(2):112-123. 

45. Christen V, Zucchi S, Fent K. Effects of the UV-filter 2-ethyl-hexyl-4-

trimethoxycinnamate (EHMC) on expression of genes involved in hormonal 

pathways in fathead minnows (Pimephales promelas) and link to vitellogenin 

induction and histology. Aquat Toxicol. 2011;102(3–4):167–176. 

46. Fent K, Zenker A, Rapp M. Widespread occurrence of estrogenic UV-filters in 

aquatic ecosystems in Switzerland. Environ Pollut. 2010;158(5):1817–1824. 

47. Sang Z, Leung KS-Y. Environmental occurrence and ecological risk assessment of 

organic UV filters in marine organisms from Hong Kong coastal waters. Sci Total 

Environ. 2016;566–567:489–498. 

48. Tsui MMP, Leung HW, Lam PKS, Murphy MB. Seasonal occurrence, removal 

efficiencies and preliminary risk assessment of multiple classes of organic UV 

filters in wastewater treatment plants. Water Res. 2014;53:58–67. 

49. Siller A, Blaszak SC, Lazar M, Olasz Harken E. Update about the effects of the 

sunscreen ingredients oxybenzone and octinoxate on humans and the 

environment. Plast Surg Nurs. 2018;38(4):158–161 

50. Blüthgen N, Meili N, Chew G, Odermatt A, Fent K. Accumulation and effects of the 

UV-filter octocrylene in adult and embryonic zebrafish (Danio rerio). Sci Total 

Environ. 2014;476–477:207–217. 

51. Amine H, Gomez E, Halwani J, Casellas C, Fenet H. UV filters, ethylhexyl 

methoxycinnamate, octocrylene and ethylhexyl dimethyl PABA from untreated 

wastewater in sediment from eastern Mediterranean river transition and coastal 

zones. Mar Pollut Bull. 2012;64(11):2435–2442. 



73 
 

52. Abdel-Latif HMR, Dawood MAO, Menanteau-Ledouble S, El-Matbouli M. 

Environmental transformation of n-TiO2 in the aquatic systems and their 

ecotoxicity in bivalve mollusks: A systematic review. Ecotoxicol Environ Saf. 

2020;200(110776). 

53. Li B, Ward JE, Holohan BA. Transparent exopolymer particles (TEP) from marine 

suspension feeders enhance particle aggregation. Mar Ecol Prog Ser. 

2008;357:67–77. 

54. Doyle JJ, Palumbo V, Huey B, Ward J. Behavior of Titanium Dioxide Nanoparticles 

in Three Aqueous Media Samples: Agglomeration and Implications for Benthic 

Deposition. Water Air and Soil Pollution. 2014;225:2106 

55. Klaine SJ, Alvarez PJJ, Batley GE, Fernandes TF, Handy RD, Lyon DY, et al. 

Nanomaterials in the environment: behavior, fate, bioavailability, and effects. 

Environ Toxicol Chem. 2008;27(9):1825–1851. 

56. Danovaro R, Bongiorni L, Corinaldesi C, Giovannelli D, Damiani E, Astolfi P, et al. 

Sunscreens cause coral bleaching by promoting viral infections. Environ Health 

Perspect. 2008;116(4):441–447. 

57. Williams GJ, Graham NAJ, Jouffray J-B, Norström AV, Nyström M, Gove JM, et al. 

Coral reef ecology in the Anthropocene. Funct Ecol. 2019;33(6):1014–1022. 

58. Spalding MD, Green EP, Ravilious C. World atlas of coral reefs. Berkeley, CA: 

University of California Press; 2001. 

59. Fisher R, O’Leary RA, Low-Choy S, Mengersen K, Knowlton N, Brainard RE, et al. 

Species richness on coral reefs and the pursuit of convergent global estimates. 

Curr Biol. 2015;25(4):500–505. 

60. Raffa RB, Pergolizzi JV Jr, Taylor R Jr, Kitzen JM, NEMA Research Group. Sunscreen 

bans: Coral reefs and skin cancer. J Clin Pharm Ther. 2019;44(1):134–139. 

61. Hoegh-Guldberg O, Pendleton L, Kaup A. People and the changing nature of coral 

reefs. Reg Stud Mar Sci. 2019;30(100699). 

62. Downs CA, Kramarsky-Winter E, Fauth JE, Segal R, Bronstein O, Jeger R, et al. 

Toxicological effects of the sunscreen UV filter, benzophenone-2, on planulae and 

in vitro cells of the coral, Stylophora pistillata. Ecotoxicology. 2014;23(2):175–191. 



74 
 

63. Wijgerde T, van Ballegooijen M, Nijland R, van der Loos L, Kwadijk C, Osinga R, et 

al. Adding insult to injury: Effects of chronic oxybenzone exposure and elevated 

temperature on two reef-building corals. Sci Total Environ. 2020;733(139030). 

64. He T, Tsui MMP, Tan CJ, Ma CY, Yiu SKF, Wang LH, et al. Toxicological effects of 

two organic ultraviolet filters and a related commercial sunscreen product in adult 

corals. Environ Pollut. 2019;245:462–471. 

65. Corinaldesi C, Marcellini F, Nepote E, Damiani E, Danovaro R. Impact of inorganic 

UV filters contained in sunscreen products on tropical stony corals (Acropora 

spp.). Sci Total Environ. 2018;637–638:1279–1285. 

66. Jovanovid B, Guzmán HM. Effects of titanium dioxide (TiO2 ) nanoparticles on 

caribbean reef-building coral (Montastraea faveolata): Effect of titanium dioxide 

on corals. Environ Toxicol Chem. 2014;33(6):1346–1353. 

67. Wang H-MD, Chen C-C, Huynh P, Chang J-S. Exploring the potential of using algae 

in cosmetics. Bioresour Technol. 2015;184:355–362. 

68. Christaki E, Bonos E, Giannenas I, Florou-Paneri P. Functional properties of 

carotenoids originating from algae: Functional properties of algal carotenoids. J Sci 

Food Agric. 2013;93(1):5–11. 

69. Pereira L. Macroalgae. Encyclopedia. 2021;1(1):177–188. 

70. Miller RJ, Bennett S, Keller AA, Pease S, Lenihan HS. TiO2 nanoparticles are 

phototoxic to marine phytoplankton. PLoS One. 2012;7(1):e30321. 

71. Dalai S, Pakrashi S, Joyce Nirmala M, Chaudhri A, Chandrasekaran N, Mandal AB, 

et al. Cytotoxicity of TiO₂ nanoparticles and their detoxification in a freshwater 

system. Aquat Toxicol. 2013;138–139:1–11. 

72. Lee W-M, An Y-J. Effects of zinc oxide and titanium dioxide nanoparticles on green 

algae under visible, UVA, and UVB irradiations: no evidence of enhanced algal 

toxicity under UV pre-irradiation. Chemosphere. 2013;91(4):536–544. 

73. Ji J, Long Z, Lin D. Toxicity of oxide nanoparticles to the green algae Chlorella sp. 

Chem Eng J. 2011;170(2–3):525–530. 

74. Giraldo A, Montes R, Rodil R, Quintana JB, Vidal-Liñán L, Beiras R. Ecotoxicological 

Evaluation of the UV Filters Ethylhexyl Dimethyl p-Aminobenzoic Acid and 

Octocrylene Using Marine Organisms Isochrysis galbana, Mytilus galloprovincialis 

and Paracentrotus lividus. Arch Environ Contam Toxicol. 2017;72(4):606–611. 



75 
 

75. Mao F, He Y, Kushmaro A, Gin KY-H. Effects of benzophenone-3 on the green alga 

Chlamydomonas reinhardtii and the cyanobacterium Microcystis aeruginosa. 

Aquat Toxicol. 2017;193:1–8. 

76. Reaka-Kudla ML. Crustaceans. In: Encyclopedia of Biodiversity. Elsevier; 2001. p. 

396–418. 

77. Boxshall GA, Defaye D. Global diversity of copepods (Crustacea: Copepoda) in 

freshwater. In: Developments in Hydrobiology. Dordrecht: Springer Netherlands; 

2008. p. 195–207. 

78. Wong SWY, Zhou G-J, Leung PTY, Han J, Lee J-S, Kwok KWH, et al. Sunscreens 

containing zinc oxide nanoparticles can trigger oxidative stress and toxicity to the 

marine copepod Tigriopus japonicus. Mar Pollut Bull. 2020;154(111078). 

79. Chen L, Li X, Hong H, Shi D. Multigenerational effects of 4-methylbenzylidene 

camphor (4-MBC) on the survival, development and reproduction of the marine 

copepod Tigriopus japonicus. Aquat Toxicol. 2018;194:94–102. 

80. Campos D, Gravato C, Quintaneiro C, Golovko O, Žlábek V, Soares AMVM, et al. 

Toxicity of organic UV-filters to the aquatic midge Chironomus riparius. Ecotoxicol 

Environ Saf. 2017;143:210–216. 

81. Ozáez I, Martínez-Guitarte JL, Morcillo G. The UV filter benzophenone 3 (BP-3) 

activates hormonal genes mimicking the action of ecdysone and alters embryo 

development in the insect Chironomus riparius (Diptera). Environ Pollut. 

2014;192:19–26. 

82. Scheil V, Triebskorn R, Köhler H-R. Cellular and stress protein responses to the UV 

filter 3-benzylidene camphor in the amphipod crustacean Gammarus fossarum 

(Koch 1835). Arch Environ Contam Toxicol. 2008;54(4):684–689. 

83. Kusk KO, Avdolli M, Wollenberger L. Effect of 2,4-dihydroxybenzophenone (BP1) 

on early life-stage development of the marine copepod Acartia tonsa at different 

temperatures and salinities. Environ Toxicol Chem. 2011;30(4):959–966. 

84. Altshuler I, Demiri B, Xu S, Constantin A, Yan ND, Cristescu ME. An integrated 

multi-disciplinary approach for studying multiple stressors in freshwater 

ecosystems: Daphnia as a model organism. Integr Comp Biol. 2011;51(4):623–633. 



76 
 

85. Boyd A, Stewart CB, Philibert DA, How ZT, El-Din MG, Tierney KB, et al. A burning 

issue: The effect of organic ultraviolet filter exposure on the behaviour and 

physiology of Daphnia magna. Sci Total Environ. 2021;750(141707). 

86. Sieratowicz A, Kaiser D, Behr M, Oetken M, Oehlmann J. Acute and chronic toxicity 

of four frequently used UV filter substances for Desmodesmus subspicatus and 

Daphnia magna. J Environ Sci Health A Tox Hazard Subst Environ Eng. 

2011;46(12):1311–1319. 

87. Du Y, Wang W-Q, Pei Z-T, Ahmad F, Xu R-R, Zhang Y-M, et al. Acute toxicity and 

ecological risk assessment of benzophenone-3 (BP-3) and benzophenone-4 (BP-4) 

in ultraviolet (UV)-filters. Int J Environ Res Public Health. 2017;14(11).  

88. Park C-B, Jang J, Kim S, Kim YJ. Single- and mixture toxicity of three organic UV-

filters, ethylhexyl methoxycinnamate, octocrylene, and avobenzone on Daphnia 

magna. Ecotoxicol Environ Saf. 2017;137:57–63. 

89. Thorel E, Clergeaud F, Jaugeon L, Rodrigues AMS, Lucas J, Stien D, et al. Effect of 

10 UV Filters on the Brine Shrimp Artemia salina and the Marine Microalga 

Tetraselmis sp. Toxics. 2020;8(2):29. 

90. Haszprunar G. Mollusca (Molluscs) [Internet]. eLS. Wiley; 2020. p. 565–571.  

91. Sturm CF, Pearce TA, Valdes A. The mollusks: A guide to their study, collection, 

and preservation. Universal; 2006. 

92. Doyle JJ, Ward JE, Mason R. An examination of the ingestion, bioaccumulation, 

and depuration of titanium dioxide nanoparticles by the blue mussel (Mytilus 

edulis) and the eastern oyster (Crassostrea virginica). Mar Environ Res. 

2015;110:45–52. 

93. Canesi L, Corsi I. Effects of nanomaterials on marine invertebrates. Sci Total 

Environ. 2016;565:933–940. 

94. Zhu X, Zhou J, Cai Z. The toxicity and oxidative stress of TiO2 nanoparticles in 

marine abalone (Haliotis diversicolor supertexta). Mar Pollut Bull. 2011;63(5–

12):334–338. 

95. Xia B, Zhu L, Han Q, Sun X, Chen B, Qu K. Effects of TiO2 nanoparticles at predicted 

environmental relevant concentration on the marine scallop Chlamys farreri: An 

integrated biomarker approach. Environ Toxicol Pharmacol. 2017;50:128–135. 



77 
 

96. Zha S, Rong J, Guan X, Tang Y, Han Y, Liu G. Immunotoxicity of four nanoparticles 

to a marine bivalve species, Tegillarca granosa. J Hazard Mater. 2019;377:237–

248. 

97. Saidani W, Sellami B, Khazri A, Mezni A, Dellali M, Joubert O, et al. Metal 

accumulation, biochemical and behavioral responses on the Mediterranean clams 

Ruditapes decussatus exposed to two photocatalyst nanocomposites (TiO2 NPs 

and AuTiO2NPs). Aquat Toxicol. 2019;208:71–79. 

98. Sureda A, Capó X, Busquets-Cortés C, Tejada S. Acute exposure to sunscreen 

containing titanium induces an adaptive response and oxidative stress in Mytillus 

galloprovincialis. Ecotoxicol Environ Saf. 2018;149:58–63. 

99. Shi W, Guan X, Sun S, Han Y, Du X, Tang Y, et al. Nanoparticles decrease the byssal 

attachment strength of the thick shell mussel Mytilus coruscus. Chemosphere. 

2020;257(127200). 

100. Bachelot M, Li Z, Munaron D, Le Gall P, Casellas C, Fenet H, et al. Organic UV 

filter concentrations in marine mussels from French coastal regions. Sci Total 

Environ. 2012;420:273–279. 

101. Grimaldi AM, Belcari P, Pagano E, Cacialli F, Locatello L. Immune responses of 

Octopus vulgaris (Mollusca: Cephalopoda) exposed to titanium dioxide 

nanoparticles. J Exp Mar Bio Ecol. 2013;447:123–127. 

102. Amemiya CT, Miyake T, Rast JP. Echinoderms. Curr Biol. 2005;15(23):R944-946. 

103. Cunningham B, Torres-Duarte C, Cherr G, Adams N. Effects of three zinc-

containing sunscreens on development of purple sea urchin (Strongylocentrotus 

purpuratus) embryos. Aquat Toxicol. 2020;218(105355). 

104. Manzo S, Miglietta ML, Rametta G, Buono S, Di Francia G. Embryotoxicity and 

spermiotoxicity of nanosized ZnO for Mediterranean sea urchin Paracentrotus 

lividus. J Hazard Mater. 2013;254–255:1–9. 

105. Gambardella C, Aluigi MG, Ferrando S, Gallus L, Ramoino P, Gatti AM, et al. 

Developmental abnormalities and changes in cholinesterase activity in sea urchin 

embryos and larvae from sperm exposed to engineered nanoparticles. Aquat 

Toxicol. 2013;130–131:77–85.    



78 
 

106. Corinaldesi C, Damiani E, Marcellini F, Falugi C, Tiano L, Brugè F, et al. Sunscreen 

products impair the early developmental stages of the sea urchin Paracentrotus 

lividus. Sci Rep. 2017;7(1):7815. 

107.  Gago-Ferrero P, Díaz-Cruz MS, Barceló D. An overview of UV-absorbing 

compounds (organic UV filters) in aquatic biota. Anal Bioanal Chem. 

2012;404(9):2597–2610. 

108. Rodríguez-Fuentes G, Sandoval-Gío JJ, Arroyo-Silva A, Noreña-Barroso E, 

Escalante-Herrera KS, Olvera-Espinosa F. Evaluation of the estrogenic and 

oxidative stress effects of the UV filter 3-benzophenone in zebrafish (Danio rerio) 

eleuthero-embryos. Ecotoxicol Environ Saf. 2015;115:14–18. 

109. Sugawara T. Screening systems for endocrine disruptors. In: Reproductive and 

Developmental Toxicology. Elsevier; 2011. p. 893–902. 

110. Blüthgen N, Zucchi S, Fent K. Effects of the UV filter benzophenone-3 

(oxybenzone) at low concentrations in zebrafish (Danio rerio). Toxicol Appl 

Pharmacol. 2012;263(2):184–194. 

111. Balázs A, Krifaton C, Orosz I, Szoboszlay S, Kovács R, Csenki Z, et al. Hormonal 

activity, cytotoxicity and developmental toxicity of UV filters. Ecotoxicol Environ 

Saf. 2016;131:45–53. 

112. Kim S, Jung D, Kho Y, Choi K. Effects of benzophenone-3 exposure on endocrine 

disruption and reproduction of Japanese medaka (Oryzias latipes)--a two 

generation exposure study. Aquat Toxicol. 2014;155:244–252. 

113. Coronado M, De Haro H, Deng X, Rempel MA, Lavado R, Schlenk D. Estrogenic 

activity and reproductive effects of the UV-filter oxybenzone (2-hydroxy-4-

methoxyphenyl-methanone) in fish. Aquat Toxicol. 2008;90(3):182–187. 

114. Weisbrod CJ, Kunz PY, Zenker AK, Fent K. Effects of the UV filter benzophenone-2 

on reproduction in fish. Toxicol Appl Pharmacol. 2007;225(3):255–266. 

115. Zucchi S, Blüthgen N, Ieronimo A, Fent K. The UV-absorber benzophenone-4 

alters transcripts of genes involved in hormonal pathways in zebrafish (Danio 

rerio) eleuthero-embryos and adult males. Toxicol Appl Pharmacol. 

2011;250(2):137–146. 



79 
 

116. Kaiser D, Sieratowicz A, Zielke H, Oetken M, Hollert H, Oehlmann J. 

Ecotoxicological effect characterisation of widely used organic UV filters. Environ 

Pollut. 2012;163:84–90. 

117. Zucchi S, Oggier DM, Fent K. Global gene expression profile induced by the UV-

filter 2-ethyl-hexyl-4-trimethoxycinnamate (EHMC) in zebrafish (Danio rerio). 

Environ Pollut. 2011;159(10):3086–3096. 

118. Kunz PY, Gries T, Fent K. The ultraviolet filter 3-benzylidene camphor adversely 

affects reproduction in fathead minnow (Pimephales promelas). Toxicol Sci. 

2006;93(2):311–321.    

119. Kunz PY, Fent K. Multiple hormonal activities of UV filters and comparison of in 

vivo and in vitro estrogenic activity of ethyl-4-aminobenzoate in fish. Aquat 

Toxicol. 2006;79(4):305–324. 

120.  Zhang QY, Ma XY, Wang XC, Ngo HH. Assessment of multiple hormone activities 

of a UV-filter (octocrylene) in zebrafish (Danio rerio). Chemosphere. 

2016;159:433–441.    

121.  Meng Q, Yeung K, Chan KM. Toxic effects of octocrylene on zebrafish larvae and 

liver cell line (ZFL). Aquat Toxicol. 2021;236(105843). 

122.  Scholz S, Fischer S, Gündel U, Küster E, Luckenbach T, Voelker D. The zebrafish 

embryo model in environmental risk assessment--applications beyond acute 

toxicity testing. Environ Sci Pollut Res Int. 2008;15(5):394–404. 

123. Handy RD, Henry TB, Scown TM, Johnston BD, Tyler CR. Manufactured 

nanoparticles: their uptake and effects on fish--a mechanistic analysis. 

Ecotoxicology. 2008;17(5):396–409.    

124. Federici G, Shaw BJ, Handy RD. Toxicity of titanium dioxide nanoparticles to 

rainbow trout (Oncorhynchus mykiss): gill injury, oxidative stress, and other 

physiological effects. Aquat Toxicol. 2007;84(4):415–430. 

125. Hao L, Wang Z, Xing B. Effect of sub-acute exposure to TiO2 nanoparticles on 

oxidative stress and histopathological changes in Juvenile Carp (Cyprinus carpio). J 

Environ Sci (China). 2009;21(10):1459–1466.    

126. Zhu X, Zhu L, Duan Z, Qi R, Li Y, Lang Y. Comparative toxicity of several metal 

oxide nanoparticle aqueous suspensions to Zebrafish (Danio rerio) early 



80 
 

developmental stage. J Environ Sci Health A Tox Hazard Subst Environ Eng. 

2008;43(3):278–284. 

127. Cocci P, Mosconi G, Palermo FA. Sunscreen active ingredients in loggerhead 

turtles (Caretta caretta) and their relation to molecular markers of inflammation, 

oxidative stress and hormonal activity in wild populations. Mar Pollut Bull. 

2020;153(111012). 

128. Gago-Ferrero P, Alonso MB, Bertozzi CP, Marigo J, Barbosa L, Cremer M, et al. 

First determination of UV filters in marine mammals. Octocrylene levels in 

Franciscana dolphins. Environ Sci Technol. 2013;47(11):5619–5625. 

129. Nakata H, Murata S, Filatreau J. Occurrence and concentrations of benzotriazole 

UV stabilizers in marine organisms and sediments from the Ariake Sea, Japan. 

Environ Sci Technol. 2009;43(18):6920–6926.    

130. Martins D, Monteiro MS, Soares AMVM, Quintaneiro C. Effects of 4-MBC and 

triclosan in embryos of the frog Pelophylax perezi. Chemosphere. 2017;178:325–

332. 

131. Drouillard KG. Biomagnification. In: Encyclopedia of Ecology. Elsevier; 2008. p. 

441–448. 

132. González-Rubio S, Vike-Jonas K, Gonzalez SV, Ballesteros-Gómez A, Sonne C, 

Dietz R, et al. Bioaccumulation potential of bisphenols and benzophenone UV 

filters: A multiresidue approach in raptor tissues. Sci Total Environ. 

2020;741(140330).    

133. Molins-Delgado D, Máñez M, Andreu A, Hiraldo F, Eljarrat E, Barceló D, et al. A 

potential new threat to wild life: Presence of UV filters in bird eggs from a 

preserved area. Environ Sci Technol. 2017;51(19):10983–10990. 

134. Binelli A, Provini A. Risk for human health of some POPs due to fish from Lake 

Iseo. Ecotoxicol Environ Saf. 2004;58(1):139–145.    

135. Muralidhar P, Nagendra P, Swetha B, Bhargav E. Trends In Cosmetic Packaging: A 

Review. Int Res J Pharm. 2017;7(12):1–4.    

136. Briasco B, Capra P, Mannucci B, Perugini P. Stability study of sunscreens with free 

and encapsulated UV filters contained in plastic packaging. Pharmaceutics. 

2017;9(2):19. 



81 
 

137. Interpack.com. [cited 2021]. Available from: https://www.interpack.com/cgi-

bin/md_interpack/lib/all/lob/return_download.cgi/KosmetikVerpackungen_EN_rg

b_190916.pdf?ticket=g_u_e_s_t&bid=4820&no_mime_type=0 

138. United Nations. Plastic in cosmetics: Are we polluting the environment through 

our personal care? plastic ingredients that contribute to marine microplastic litter. 

Genève, Switzerland: United Nations Environment Programme; 2017. 

139.  Leslie HA, van Velzen MJM, Vethaak AD. Microplastic survey of the Dutch 

environment: Novel data set of microplastics in North Sea sediments, treated 

wastewater effluents and marine biota. 2013.   

140. Abidli S, Lahbib Y, Trigui El Menif N. Microplastics in commercial molluscs from 

the lagoon of Bizerte (Northern Tunisia). Mar Pollut Bull. 2019;142:243–252. 

141. Woods MN, Hong TJ, Baughman D, Andrews G, Fields DM, Matrai PA. 

Accumulation and effects of microplastic fibers in American lobster larvae 

(Homarus americanus). Mar Pollut Bull. 2020;157(111280). 

142. Jaafar N, Azfaralariff A, Musa SM, Mohamed M, Yusoff AH, Lazim AM. 

Occurrence, distribution and characteristics of microplastics in gastrointestinal 

tract and gills of commercial marine fish from Malaysia. Sci Total Environ. 

2021;799(149457). 

143. Sequeira IF, Prata JC, da Costa JP, Duarte AC, Rocha-Santos T. Worldwide 

contamination of fish with microplastics: A brief global overview. Mar Pollut Bull. 

2020;160(111681).    

144. Schuyler Q, Hardesty BD, Wilcox C, Townsend K. Global analysis of anthropogenic 

debris ingestion by sea turtles: Debris ingestion by sea turtles. Conserv Biol. 

2014;28(1):129–139. 

145. Carlin J, Craig C, Little S, Donnelly M, Fox D, Zhai L, et al. Microplastic 

accumulation in the gastrointestinal tracts in birds of prey in central Florida, USA. 

Environ Pollut. 2020;264(114633). 

146. Cole M, Lindeque P, Fileman E, Halsband C, Galloway TS. The impact of 

polystyrene microplastics on feeding, function and fecundity in the marine 

copepod Calanus helgolandicus. Environ Sci Technol. 2015;49(2):1130–1137. 



82 
 

147. Sussarellu R, Suquet M, Thomas Y, Lambert C, Fabioux C, Pernet MEJ, et al. 

Oyster reproduction is affected by exposure to polystyrene microplastics. Proc 

Natl Acad Sci U S A. 2016;113(9):2430–2435. 

148. Simmonds MP. Cetaceans and marine debris: The great unknown. J Mar Biol. 

2012;2012:1–8. 

149. Lu Y, Zhang Y, Deng Y, Jiang W, Zhao Y, Geng J, et al. Uptake and accumulation of 

polystyrene microplastics in zebrafish (Danio rerio) and toxic effects in liver. 

Environ Sci Technol. 2016;50(7):4054–4060. 

150. Agamuthu P, Mehran SB, Norkhairah A, Norkhairiyah A. Marine debris: A review 

of impacts and global initiatives. Waste Manag Res. 2019;37(10):987–1002. 

151. Ilyas M, Ahmad W, Khan H, Yousaf S, Khan K, Nazir S. Plastic waste as a significant 

threat to environment - a systematic literature review. Rev Environ Health. 

2018;33(4):383–406.    

152. Aruoja V, Dubourguier H-C, Kasemets K, Kahru A. Toxicity of nanoparticles of 

CuO, ZnO and TiO2 to microalgae Pseudokirchneriella subcapitata. Sci Total 

Environ. 2009;407(4):1461–1468. 

      

 

  



83 
 

 

  



84 
 

 


		2021-10-04T21:26:44+0300
	Spyridon Papageorgiou


		2021-10-05T10:06:05+0300
	Apostolos Papadopoulos


		2021-10-06T07:27:04+0300
	Athanasia Varvaresou




