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Per- ja polyfluoroalkyyliaineet (PFAS) ovat synteettisid yhdisteitd, joiden kemialliset ominaisuudet
perustuvat vahvaan hiili—fluori-sidokseen ja amfifiiliseen rakenteeseen. Ndiden ominaisuuksien ansiosta
ne ovat poikkeuksellisen stabiileja sekd vettd ja rasvaa hylkivid, minkd vuoksi niitd kaytetddn
kosmetiikassa parantamaan tuotteiden kestivyyttd, levittyvyyttd ja aistinvaraisia ominaisuuksia. Tamén
tutkielman tavoitteena oli tarkastella PFAS-yhdisteiden rakennetta, kayttod kosmetiikassa seké niihin
liittyvid altistumis- ja analytiikkakysymyksia.

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoitiin ajankohtaista tutkimustietoa PFAS-
yhdisteistd. Tarkastelussa korostettiin eroja polymeeristen ja pienimolekyylisten yhdisteiden vililla seka
niiden merkitystd kosmetiikan toiminnallisuudelle ja altistumiselle.

Tutkielmassa analysoinnin osalta tarkastellaan esikésittelymenetelmid, kuten kiintedn faasin
mikrouuttoa (SPME) ja automatisoitua mikrokiintedfaasiuuttoa (USPE). Yhdisteiden tarkassa
tunnistamisessa ja mittaamisessa keskitytdin kirjallisuudessa esitettyyn LC-MS/MS-analytiikkaan ja
kokonaisfluorin méaéaritykseen.

Tulokset osoittavat, ettdi PFEAS-yhdisteet ovat keskeisid erityisesti pitkdkestoisissa ja vedenkestévissi
kosmetiikkatuotteissa. Altistumista tapahtuu useiden reittien kautta, ja yhdisteiden pysyvyys voi johtaa
niiden kertymiseen elimistoon. Lisdksi havaittiin, ettd PFAS-yhdisteiden analysointi on haastavaa,
koska yksittéisiin yhdisteisiin kohdistuvat menetelmit eivit kata koko fluorisiséltoa.

Johtopéatoksend PFAS-yhdisteet muodostavat kosmetiikassa merkittdvan hyoty—riski-kokonaisuuden,
jonka arviointi edellyttdé sekd kemiallisen ettd analyyttisen nikokulman huomioimista.

Avainsanat: kosmetiikka, kokonaisfluori, LC-MS/MS, perfluorodekaliini, PFAS-yhdisteet, PTFE
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Polyfluoratut fosfaattiesterit (engl. Polyfluoroalkyl phosphate esters)

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (engl. Per- and polyfluoroalkyl
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Perfluoributaanisulfonaatti
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SRM Valikoitu reaktioseuranta (engl. Selected Reaction Monitoring)
TF Kokonaisfluori (engl. Total fluorine)

TOP Kokonais hapetettavissa olevien esiasteiden médritys miéritys (engl.

Total oxidizable precursor assay).

pSPE Automatisoitu mikrokiintedfaasiuutto



1 Johdanto

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ovat synteettisid orgaanisia yhdisteitd, joiden
ominaisuudet perustuvat vahvaan hiili—fluori-sidokseen (C—F) (Namazkar ym., 2024). Tama
rakenne tekee yhdisteistd kemiallisesti erittdin stabiileja seké vettéd ja rasvaa hylkivid, minka
vuoksi niitd kutsutaan usein ikuisuuskemikaaleiksi” (Zhao ym., 2026). Rakenteellisesti monet
PFAS-yhdisteet ovat amfifiilisid, sisiltden fluorattuun hiiliketjuun yhdistyneen hydrofiilisen
funktionaalisen ryhmén, mikd mahdollistaa niiden tehokkaan toiminnan erilaisissa
rajapinnoissa (Jane L Espartero ym., 2022).

Kosmetitkassa PFAS-yhdisteitd hyOdynnetddn erityisesti tuotteiden teknisen
suorituskyvyn  parantamiseen. Ne parantavat levittyvyyttd, vedenkestivyyttd ja
pitkdkestoisuutta sekd vaikuttavat tuotteiden rakenteeseen ja thotuntumaan (Harris ym., 2022;
Olomukoro ym., 2026). Ne voivat toimia esimerkiksi emulgaattoreina, pinta-aktiivisina aineina
ja kalvonmuodostajina. Kosmetiikassa kéytettdvit PFAS-yhdisteet voivat olla joko
polymeerisid tai pienimolekyylisid: esimerkiksi polytetrafluorieteenida (PTFE) kéaytetddn
tdyteaineena ja liukuvuuden parantajana, kun taas perfluorodekaliini toimii kaasujen
kuljettajana (Céline ym., 2024; Le Bris ym., 2017).

PFAS-yhdisteiden kéyttoon liittyy kuitenkin altistumisriskejd. Kosmetiikan kautta
altistuminen tapahtuu paiasiassa thokosketuksen kautta, mutta my0s silmien ja suun alueella
kéytettdvdt tuotteet voivat johtaa yhdisteiden padtymiseen elimistoon (Abraham & Monien,
2022; Harris ym., 2022). Altistumisen on havaittu liittyvin muun muassa hormonitoiminnan ja
aineenvaihdunnan hiiridihin (Sheinhaus & Gore, 2024; Zhang ym., 2024).

Luotettava altistumisen ja terveysriskien arviointi edellyttdd kehittyneitd
analyysimenetelmid, jotta kosmetiikkatuotteista voidaan havaita erittdin pienetkin pitoisuudet
(Abraham & Monien, 2022). Haastetta lisdd se, etti monet kosmetiikan sisdltdméit PFAS-
yhdisteet paddtyvit tuotteisiin ilmoittamattomina epidpuhtauksina tai hajoamistuotteina, joita ei
ole merkitty ainesosaluetteloithin (Abraham & Monien, 2022). Analyyttinen tutkimus onkin
keskeisessd roolissa kuluttajaturvallisuuden varmistamisessa ja tieteellisen pohjan luomisessa
tiukemmille sddntelytoimille (Ao ym., 2024).

PFAS-yhdisteiden analysointi kosmetiikasta on haastavaa monimutkaisen matriisin
vuoksi. Keskeinen menetelmd on nestekromatografia—tandemmassaspektrometria (LC-
MS/MS), jota tidydennetddn erilaisilla ndytteenkasittelytekniikoilla, kuten liuotinuutolla,
kiintedfaasimikrouutolla (SPME) ja automaattisella mikrokiintedfaasiuutolla (uSPE), seké
kokonaisfluorin méaéritykselld (Olomukoro ym., 2026; Schultes ym., 2018).



Tadmin tutkielman tavoitteena on vastata kysymyksiin: Millaisia kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia PFAS-yhdisteilld on, ja miten niiden molekyylirakenne selittdd niiden
poikkeuksellista stabiiliutta? Mihin tarkoituksiin PFAS-yhdisteitd kédytetddn kosmetiikassa, ja
mité reittejd pitkin ihminen altistuu néille aineille tuotteiden kéyton seurauksena? Millaisilla
analyyttisilli menetelmilla PFAS-yhdisteitd voidaan tunnistaa ja mitata monimutkaisista

kosmetiikkamatriiseista mahdollisimman luotettavasti?

2  PFAS-yhdisteiden kemiallinen rakenne

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ovat synteettisid fluorattuja orgaanisia yhdisteita,
joiden kemiallinen runko koostuu alifaattisesta hiiliketjusta (Céline ym., 2024). Rakenteellisesti
PFAS-yhdisteet jaetaan perfluorattuihin yhdisteisiin, joissa kaikki hiiliketjun vetyatomit on
korvattu fluorilla, sekd polyfluorattuihin yhdisteisiin, joissa hiiliatomeihin on sitoutunut
vahintddn yksi vetyatomi (Jane L Espartero ym., 2022). Laajan miéritelmén mukaan yhdiste
luokitellaan PFAS-aineeksi, jos sen rakenteessa on véhintédén yksi tdysin fluorattu metyyli- (-
CF5) tai metyleeniryhmé (-CF2-) (Namazkar ym., 2024).

PFAS-yhdisteiden keskeiset kemialliset ominaisuudet perustuvat niiden hiili—fluori-
sidokseen (C—F), joka on yksi orgaanisen kemian vahvimmista sidoksista (O’Malley ym.,
2025). Sen sidosenergia on noin 485 kJ/mol, miké tekee siitd merkittdvésti vahvemman kuin
hiili-vety-sidos (~410 kJ/mol) (O’Malley ym., 2025). Sidoksen korkea energia johtuu
fluoriatomin pienestd atomikoosta ja suuresta elektronegatiivisuudesta, mikd synnyttda
voimakkaan dipolimomentin ja johtaa sidoksen korkeaan stabiilisuuteen (Céline ym., 2024;
Keawmanee ym., 2024). Niiden muodostama tiivis elektroninen suoja hiilirungon ymparilla
viahentdd molekyylin reaktiivisuutta ja tekee yhdisteistd kemiallisesti inerttejd (Céline ym.,
2024).

Perfluorialkyyliketjut ovat rakenteellisesti poikkeuksellisia, silli ne ovat sekd
hydrofobisia ettd oleofobisia (Figuiere ym., 2025). Tdméd ominaisuus liittyy C—F-sidoksen
alhaiseen polarisoituvuuteen ja heikkoihin dispersiovoimiin, mikd véhentdd vuorovaikutuksia
sekd veden ettd orgaanisten yhdisteiden kanssa (Figuiere ym., 2025).

Useimmat PFAS-yhdisteet siséltévit fluorattuun hiiliketjuun liittyneen funktionaalisen
padryhmin, kuten karboksylaatti- (-COQO™), sulfonaatti- (-SOs") tai fosfaattiryhmén (Abraham
& Monien, 2022). Tdmé rakenne tekee monista PFAS-yhdisteistd amfifiilisid, eli niissd

yhdistyy hydrofobinen fluorattu ketju ja hydrofiilinen padryhmé (Abraham & Monien, 2022).



Funktionaalinen ryhmi vaikuttaa yhdisteen ionisoitumiseen ja liukoisuuteen vesiliuoksessa
(Abraham & Monien, 2022).

PFAS-yhdisteiden kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttaa myds hiiliketjun pituus, silld
pitkdketjuiset yhdisteet ovat yleensd hydrofobisempia ja vihemmin liikkuvia kuin
lyhytketjuiset yhdisteet (Namazkar ym., 2024). Lyhytketjuiset PFAS-yhdisteet puolestaan ovat
vesiliukoisempia ja litkkkuvampia ymparistossd (Namazkar ym., 2024). Ketjun pituus vaikuttaa
myo6s yhdisteiden pinta-aktiivisiin ominaisuuksiin ja jakautumiseen eri faasien vélilld
(Namazkar ym., 2024).

PFAS-yhdisteiden rakenteellinen monimuotoisuus on erittdin laaja (vrt. kuva 1), ja
tunnettuja rakenteita on kymmenid tuhansia (Whitehead ym., 2025). Ryhmi kattaa seké
pienimolekyylisid yhdisteiti ettd suurimolekyylisid polymeerejd, joissa fluoriatomit voivat olla
osa polymeerirunkoa tai sen sivuketjuja (Harris ym., 2022). Tdma rakenteellinen variaatio tekee
yhdisteiden systemaattisesta luokittelusta, analysoinnista ja sdédntelystd haastavaa (O’Malley

ym., 2025).
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Kuva 1. Erityyppisid PFAS-yhdisteiti ja niiden rakenteita.



2.1 PFAS-yhdisteiden toiminnalliset ominaisuudet ja kiytto kosmetiikassa

PFAS-yhdisteitd hyodynnetddn kosmetiikassa erityisesti niiden teknisten ja toiminnallisten
ominaisuuksien vuoksi (Figuiere ym., 2025). Kosmetiikkateollisuudessa kidytetddn sekd
suurimolekyylisid polymeerisid PFAS-yhdisteitd ettd pienimolekyylisid fluorattuja aineita,
joiden kemiallinen rakenne méiérittdd niiden fysikaaliskemialliset ominaisuudet ja
soveltuvuuden eri tuotetyyppeihin (Espartero ym., 2025; Schultes ym., 2018).

PFAS-yhdisteiden keskeinen toiminnallinen piirre on niiden kyky muokata
rajapintaominaisuuksia ja muodostaa ohuita, yhteniisid kalvoja ihon pinnalle (Zhao ym., 2026).
Tamé parantaa tuotteiden kestdvyyttd kosteutta, hiked ja ihon lipidejd vastaan, minkd vuoksi
yhdisteitd hyddynnetdén erityisesti ripsivdreissd, meikkivoiteissa, huulituotteissa ja
aurinkosuojatuotteissa (Harris ym., 2022; Whitehead ym., 2025). Samalla kalvonmuodostus
vihentdd pigmenttien ja muiden komponenttien siirtymistd ja parantaa tuotteen pysyvyyttd
kayton aikana (Zhao ym., 2026).

PFAS-yhdisteet vaikuttavat myos merkittdvasti tuotteiden rakenteeseen ja aistinvaraisiin
ominaisuuksiin. Ne voivat alentaa pintajannitystd ja vdhentdd kitkaa, mikd mahdollistaa
tasaisen levittymisen sekd kevyen ja ei-tahmaavan ithotuntuman (Céline ym., 2024; O’Malley
ym., 2025). Lisdksi ne voivat hajottaa ja sirottaa valoa ihon pinnalla, mikd pehmentid
visuaalisesti ihon epétasaisuuksia ja liittyy kosmetiikassa hyddynnettyyn blurring- tai soft focus
-efektiin (Balan ym., 2024; Céline ym., 2024).

Toiminnallisesti PFAS-yhdisteet voivat toimia emulgaattoreina, pinta-aktiivisina aineina
ja stabilointiaineina, mikd mahdollistaa monivaiheisten emulsioiden muodostumisen ja
sdilymisen (Dewapriya ym., 2023; Zhao ym., 2026). Néiitd ominaisuuksia hyddynnetddn
esimerkiksi voiteissa, seerumeissa, meikkipohjissa ja aurinkosuojissa, joissa veden ja oljyn
vélinen tasapaino on keskeinen (Harris ym., 2022).

Liséksi PFAS-yhdisteita kiytetddn myos erikoissovelluksissa, kuten
hiustenhoitotuotteissa ja kynsilakoissa, joissa ne voivat parantaa pinnan tasaisuutta, kiiltoa ja
kulutuskestavyyttd (Balan ym., 2024; Dewapriya ym., 2023). Joissakin ihonhoitotuotteissa
pienimolekyyliset PFAS-yhdisteet voivat toimia my0s liuottimina tai kuljetusvéliaineina, mika
mahdollistaa muiden ainesosien tasaisemman jakautumisen (Le Bris ym., 2017).

PFAS-yhdisteiden kdyttd kosmetiikassa perustuu siten ennen kaikkea niiden kykyyn

hallita samanaikaisesti tuotteiden rakennetta, rajapintakdyttdytymistd ja visuaalista



lopputulosta, mika tekee niistd monipuolisia ja vaikeasti korvattavia ainesosia (Figuiére ym.,

2025).
2.2 PTFE ja perfluorodekaliini kosmetiikan ainesosina

PTFE on lineaarinen ja tdysin fluorattu polymeeri (vrt. kuva 2), joka tunnetaan kaupallisesti
nimelld Teflon (Dias ym., 2024). Se kuuluu yleisimpiin kosmetiikassa kiytettyihin PFAS-
yhdisteisiin, ja fluorattuja polymeerejd on raportoitu esiintyvin laajasti erilaisissa
kosmetiikkatuotteissa (Harris ym., 2022). Kosmetiikassa PTFE:td hyodynnetdin ensisijaisesti
tdyteaineena ja liukuvuuden muokkaajana, miké parantaa tuotteen levittyvyyttd ja antaa iholle
tasaisen ja sileén pinnan (Céline ym., 2024). Sen matala kitkakerroin seké kyky hylkia vetti ja
o0ljya tekevit siité erityisen hyddyllisen koristekosmetiikassa, kuten puutereissa, luomivireissé,

huulipunissa ja meikkivoiteissa (Balan ym., 2024; Dias ym., 2024).
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Kuva 2. Polytetrafluorieteenin (PTFE:n) ja perfluorodekaliinin rakennekaavat.

Perfluorodekaliini (CioF1s) on puolestaan pienimolekyylinen (vrt. kuva 2), syklinen ja tdysin
fluorattu yhdiste (Le Bris ym., 2017). Se eroaa PTFE:std merkittavisti sekd rakenteensa etti
toimintansa osalta. Perfluorodekaliinille on ominaista poikkeuksellinen kyky liuottaa ja
kuljettaa kaasuja, erityisesti happea (Céline ym., 2024). Tdémin ominaisuuden vuoksi sitéd
kaytetddn kosmetiikassa ihoa hoitavana ainesosana, ja PFAS-yhdisteiden kaytto
henkilokohtaisissa hoitotuotteissa liittyy usein juuri tillaisiin funktionaalisiin ominaisuuksiin
(Dewapriya ym., 2023). Yhdistettd hyodynnetdén erityisesti ihonhoitotuotteissa, kuten
kosteusvoiteissa ja kasvonaamioissa, mutta sitd esiintyy myods joissakin koristekosmetiikan

tuotteissa (Dewapriya ym., 2023).



PTFE:n ja perfluorodekaliinin vélinen vertailu osoittaa selkedsti, kuinka PFAS-

yhdisteiden kemiallinen rakenne méadrittdd niiden funktion kosmetiikkatuotteissa (vrt. taulukko

1.

Taulukko 1. PTFE:n ja perfluorodekaliinin rakenteellisten ja toiminnallisten ominaisuuksien

vertailu kosmetiikassa (Balan ym., 2024; Dias ym., 2024; Harris ym., 2022; Le Bris ym., 2017;

Olomukoro ym., 2026; Winkens Piitz ym., 2022).
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Lineaarinen, tiysin fluorattu
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polymeeri
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Fysikaalinen muoto Kiinted Nestemdinen
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Taulukossa 1 esitetty vertailu havainnollistaa, ettd vaikka molemmat yhdisteet perustuvat

hiili—fluori-sidoksen poikkeukselliseen

stabiiliuteen,

niiden kayttotarkoitukset eroavat



merkittdvasti. PTFE toimii pddasiassa tuotteen fysikaalisten ominaisuuksien parantajana, kun
taas perfluorodekaliini liittyy enemmaén biologisiin ja ihonhoidollisiin vaikutuksiin. Taéméa
korostaa PFAS-yhdisteiden rakenteellisen monimuotoisuuden merkitystd niiden sovelluksissa

kosmetiikassa (Dewapriya ym., 2023).

3 PFAS-yhdisteisiin liittyvia altistuminen ja terveydellinen merkitys

Vaikka PFAS-yhdisteet tarjoavat kosmetiikassa merkittdvid teknisid etuja, niiden kayttoon
liittyy kasvavaa huolta kuluttajaturvallisuudesta ja mahdollisista terveysvaikutuksista (Balan
ym., 2024; Zhao ym., 2026). Yhdisteiden korkea kemiallinen stabiilisuus, joka on keskeinen
niiden toiminnallisten ominaisuuksien kannalta, johtaa samalla niiden erittdin hitaaseen
hajoamiseen ympéristossd ja elimistdssd (Dias ym., 2024; O’Malley ym., 2025). Niiden
olla useita vuosia (Namazkar ym., 2024; Sheinhaus & Gore, 2024). Tamin seurauksena jatkuva
altistuminen, my0s pienille pitoisuuksille, voi johtaa yhdisteiden kertymiseen elimistoon ajan
myo0td (Abraham ja Monien, 2022; Céline ym., 2024).

Kosmetiikan yhteydessd altistuminen tapahtuu useiden eri reittien kautta. Yleisin
altistusreitti on ihokosketus, jonka kautta PFAS-yhdisteet voivat siirtyéd ihon pinnalle ja osittain
imeytyd ihon ldpi verenkiertoon (Abraham & Monien, 2022; Lin ym., 2023). lhon
ldpdisevyyteen vaikuttaa erityisesti yhdisteen kemiallinen rakenne, silld pienimolekyyliset ja
lyhytketjuiset PFAS-yhdisteet ldpdisevdt ihoa tehokkaammin kuin suurimolekyyliset tai
polymeeriset yhdisteet (Espartero ym., 2025).

Kasvojen alueen kosmetitkkaan liittyy lisdksi  spesifisid  altistusreittejd.
Silménympairysalueen tuotteet, kuten ripsivérit ja rajauskynét, voivat altistaa PFAS-yhdisteille
kyynelnesteen vilitykselld, jolloin aineet voivat kulkeutua kyynelkanavien kautta nendonteloon
ja edelleen systeemiseen verenkiertoon (Zhao ym., 2026). Limakalvopintojen suurempi
lapdisevyys verrattuna ihoon voi lisdtd yhdisteiden imeytymistd. Huulituotteiden kaytto
puolestaan johtaa usein tahattomaan nielemiseen, jolloin altistuminen tapahtuu
ruoansulatuskanavan kautta (Harris ym., 2022; Zhao ym., 2026). Liséksi aerosoli- ja spray-
muotoiset tuotteet, kuten kiinnityssuihkeet ja puuterit, voivat mahdollistaa PFAS-yhdisteiden
hengitysteitse tapahtuvan altistumisen (Heywood ym., 2026).

Tutkimukset osoittavat, etti PFAS-yhdisteité esiintyy laajasti kosmetiikkatuotteissa, ja
niiden on havaittu olevan yleisii erityisesti pitkikestoisiksi ja vedenkestdviksi markkinoiduissa

tuotteissa (Schultes ym., 2018; Whitehead ym., 2025). Vaikka yksittdisen tuotteen aiheuttama



altistus on usein pieni, useiden tuotteiden pdivittdinen ja pitkdaikainen kéyttd voi lisdtd
merkittivisti yksilon kokonaisaltistusta (Céline ym., 2024; Keawmanee ym., 2024). On myds
esitetty, ettd kosmetiikan kautta saatava altistus voi joissakin tapauksissa olla samaa
suuruusluokkaa tai jopa suurempi kuin ravinnon kautta tapahtuva altistus (Harris ym., 2022).

Terveysvaikutusten osalta PFAS-yhdisteiden on havaittu olevan yhteydessd useisiin
haitallisiin biologisiin vaikutuksiin. Niiden on todettu voivan toimia hormonitoimintaa
hdiritsevind aineina (EDC), jotka vaikuttavat esimerkiksi kilpirauhashormonien ja
sukupuolihormonien sddtelyyn (Sheinhaus & Gore, 2024; Zhang ym., 2024).
Viestotutkimuksissa altistumisen on havaittu liittyvdin muun muassa kilpirauhasen
toimintahdiridihin, muutoksiin hormonitasapainossa sekd aineenvaihdunnallisiin héiri6ihin,
kuten kohonneisiin kolesteroliarvoihin ja tyypin 2 diabeteksen riskiin (Ao ym., 2024; Dias ym.,
2024; Jane L Espartero ym., 2022).

On kuitenkin tirkedd huomioida, ettd kaikki PFAS-yhdisteet eivét ole toksikologisesti
samanlaisia. Esimerkiksi suurimolekyylisten polymeeristen yhdisteiden, kuten PTFE:n,
imeytymisen ihon ldpi arvioidaan olevan véhiistd, kun taas pienimolekyyliset yhdisteet voivat
olla biologisesti aktiivisempia (Heywood ym., 2026). Tistd huolimatta PFAS-yhdisteitd
tarkastellaan usein ryhmind niiden yhteisten ominaisuuksien, erityisesti pysyvyyden ja
kumuloitumisen vuoksi (Figuiere ym., 2025).

Kokonaisuudessaan PFAS-yhdisteisiin liittyvd altistuminen kosmetiikan kautta on
monitekijdinen ilmid, jonka arviointia vaikeuttavat yhdisteiden suuri miéird, vaihteleva
kemiallinen kéyttaytyminen sekd pitkdaikaisvaikutuksiin liittyvét epdvarmuudet. Témén vuoksi
lisdtutkimus on edelleen tarpeen altistumisen ja terveysriskien tarkemmaksi arvioimiseksi.

Lisddntyva tieteellinen ndytto riskeistd on jo kidynnistdnyt merkittavan sdantelykehityksen,
kuten EU:n asettamat pitoisuusrajat tietyille hapoille sekd Kalifornian ja Uuden-Seelannin
asettamat kiellot PFAS-aineiden tarkoitukselliselle kdytdlle kosmetiikassa (Abraham &
Monien, 2022; Balan ym., 2024). Sidintelyn ja kuluttajaturvallisuuden varmistaminen
edellyttavit kuitenkin entistd tarkempaa analytiikkaa, silld monet haitalliset yhdisteet paatyvat
tuotteisiin ilmoittamattomina epédpuhtauksina tai hajoavina esiasteina (Abraham & Monien,
2022; Olomukoro ym., 2026). Tistd syystd on kriittistd kyetd tunnistamaan myds
ainesosaluettelon ulkopuoliset fluoratut aineet, ja seuraavassa luvussa syvennytddnkin

toimiviin analyyttisiin strategioihin.



4 PFAS-yhdisteiden analysointi kosmetiikkamatriisissa

PFAS-yhdisteiden analysointi kosmetiikasta on analyyttisesti haastavaa, mikd johtuu sekid
yhdisteiden kemiallisesta monimuotoisuudesta ettd kosmetiikkatuotteiden kompleksisesta
koostumuksesta (O’Malley ym., 2025; Zhao ym., 2026). Kosmetiikkamatriisi sisdltda
tyypillisesti rasvoja, vahoja, pigmenttejd, silikoneja ja muita lisdaineita, jotka voivat hairitd
analyysid ja vaikeuttaa kohdeyhdisteiden erottamista ja tunnistamista (Keawmanee ym., 2024;
Lin ym., 2023). Lisdksi PFAS-yhdisteiden suuri lukumaééra ja vaihtelevat fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet asettavat rajoitteita yksittdisten analyysimenetelmien kattavuudelle (Heywood
ym., 2026).

PFAS-yhdisteiden analysoinnissa hyddynnetidén sekd kohdennettuja ettd epésuoria
ldhestymistapoja. Yhdistekohtaiset menetelmat, kuten LC-MS/MS, mahdollistavat tarkkojen
pitoisuuksien méarityksen tunnetuille yhdisteille, kun taas kokonaisfluorin analytiikka tarjoaa
yleiskuvan niytteen fluorikuormasta (Schultes ym., 2018; Whitehead ym., 2025). Kuten
kuvasta 3 nihdidn, ndytteenkésittelylli on keskeinen rooli analyysin onnistumisessa, silld
kohdeyhdisteet =~ on  erotettava  tehokkaasti  hiiritsevdstdi  matriisista  ennen

instrumentaalianalyysid (Olomukoro ym., 2026).

o
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alkyylivhdiste tandemmassaspektrometria
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Kuva 3. PFAS-yhdisteiden niytteenkésittely- ja analyysiprosessi kosmetiikkandytteesta
nestekromatografia-tandemmassaspektrometria ~ (LC-MS/MS)-mééritystd ~ varten  hyddyntéen
automatisoitua mikrokiintedfaasi (USPE)-uuttoa. Kuva on kédénnetty muokattu avoimen julkaisun
artikkelista ” Evaluation of extraction methodologies for PFAS analysis in mascara: a comparative study
of SPME and automated uSPE”, jota voi jatkolevittdd ja muokata Creative Commons Attribution

License 4.0 International -lisenssilld (Olomukoro ym., 2026).



4.1 Naiytteenkisittelymenetelmiit: liuotinuutto, SPME ja pSPE

Ennen LC-MS/MS analyysid PFAS-yhdisteet on erotettava kosmetiikkamatriisista, joka on
kemiallisesti monimutkainen ja sisdltdd muun muassa lipofiilisid komponentteja, kuten 6ljyja
ja vahoja, seka silikoneja ja epdorgaanisia pigmenttejd (O’Malley ym., 2025; Zhao ym., 2026).
Téllainen matriisi aiheuttaa merkittdvid analyyttisid haasteita, erityisesti ionisaatiohdirioitd LC-
MS/MS-analyysissd, joissa samanaikaisesti esiintyvit yhdisteet voivat vaimentaa tai vaaristda
analyytin signaalia (Keawmanee ym., 2024; Lin ym., 2023). Naytteenkésittelyn keskeinen
tehtdava onkin selektiivisesti eristid PFAS-yhdisteet muusta kosmetiikkamatriisista ja samalla
minimoida matriisista perdisin olevat hdiriot, mika tekee siitd koko analyysin kriittisimmaén
vaiheen.

Perinteinen liuotinuutto on laajasti kéytetty menetelmd, joka perustuu PFAS-
yhdisteiden siirtymiseen orgaaniseen liuottimeen. Sen etuna on hyvi yleiskayttdisyys ja kyky
uuttaa laaja kirjo erilaisia PFAS-yhdisteité, erityisesti ionisia karboksylaatteja ja sulfonaatteja
(Olomukoro ym., 2026; O’Malley ym., 2025). Menetelmd on my0s hyvin tunnettu ja
suhteellisen helposti toteutettavissa. Toisaalta liuotinuuton keskeinen rajoite on sen heikko
selektiivisyys, silld samanaikaisesti uutuu suuri méadrd matriisin komponentteja, kuten rasvoja
ja silikoneja, miké lisdd matriisivaikutuksia ja voi heikentdd analyysin tarkkuutta (Lin ym.,
2023). Tamd menetelmd on tydlds ja kuluttaa merkittdvid madrid orgaanisia liuottimia, mika
heikentdd sen tehokkuutta ja ekologisuutta (Olomukoro ym., 2026). Uuttotehokkuus riippuu
my0s yhdisteen rakenteesta, silld pitkdketjuiset PFAS-yhdisteet sitoutuvat voimakkaammin
matriisiin ja voivat jddda osittain uuttumatta (Namazkar ym., 2024).

Kiintedfaasimikrouutto (SPME) tarjoaa selektiivisemmain vaihtoehdon, jossa analyytit
siirtyvit néytteestd kiintedn faasin pinnoitteeseen tasapainoprosessin kautta (Olomukoro ym.,
2026). PFAS-yhdisteiden tapauksessa sitoutuminen perustuu pédasiassa hydrofobisiin
vuorovaikutuksiin sekd heikkoihin dipoli-interaktioihin fluorattujen hiiliketjujen ja kiintedn
faasin materiaalin valilli. Menetelmédn keskeisid etuja ovat véhdinen liuotinkulutus,
yksinkertainen tydvaiheiden midrd sekd pienempi kontaminaatio- ja héavioriski, koska
ndytteenotto, rikastus ja erottaminen tapahtuvat samassa vaiheessa. Liséksi menetelmi voi
vihentdd matriisihdirioitd, koska kaikki matriisin komponentit eivit sitoudu yhté tehokkaasti
kiinteddn faasiin. Haasteena on kuitenkin menetelmén riippuvuus tasapainotilasta, mikéd voi
rajoittaa kvantitatiivista tarkkuutta, sekd kiintedn faasin materiaalin valinnan merkitys, silld
kaikki PFAS-yhdisteet eivit sitoudu yhti tehokkaasti (Olomukoro ym., 2026).

Mikrokiintedfaasiuutto (USPE) perustuu vastaavaan periaatteeseen, mutta siind
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analyytit rikastetaan kiinteddn faasiin kontrolloiduissa virtausolosuhteissa (Olomukoro ym.,
2026). PFAS-yhdisteiden erottuminen voi tapahtua sekid hydrofobisten vuorovaikutusten etti
ioninvaihtomekanismien kautta, erityisesti silloin, kun kiinted faasi siséltda funktionaalisia
ryhmié, jotka sitoutuvat negatiivisesti varautuneisiin PFAS-yhdisteisiin (Abraham & Monien,
2022). Tamé lisdd menetelmdn selektiivisyyttd ja mahdollistaa tehokkaamman matriisin
poistamisen verrattuna perinteiseen liuotinuuttoon (Olomukoro ym., 2026). Automatisoidut
USPE-jérjestelmit parantavat lisdksi analyysin toistettavuutta ja vahentdvét kayttijasta johtuvaa
vaihtelua. Toisaalta menetelma voi vaatia ndytteen esisuodatusta tukkeutumisen estdmiseksi, ja
kiintedn faasin kapasiteetti voi rajoittaa analysoitavien yhdisteiden méaardd erityisesti
monimutkaisissa néytteissd (Olomukoro ym., 2026).

Kokonaisuudessaan niytteenkésittelymenetelmien vililld on selvd kompromissi
selektiivisyyden, tehokkuuden ja kéytdnnollisyyden vililld. Liuotinuutto tarjoaa laajan
kattavuuden, mutta kérsii matriisihéirioistd, kun taas SPME ja uSPE parantavat selektiivisyytté
ja vahentdvit hdiriditd, mutta vaativat tarkempaa optimointia ja soveltuvat eri tavoin eri PFAS-
yhdisteille. Kosmetiikkamatriisin kompleksisuuden vuoksi néytteenkisittelyn huolellinen
valinta ja optimointi on ratkaisevaa luotettavien ja toistettavien analyysitulosten

saavuttamiseksi (Keawmanee ym., 2024; Olomukoro ym., 2026).
4.2 LC-MS/MS yksittiisten yhdisteiden méarityksessi

Nestekromatografia—tandemmassaspektrometria (LC-MS/MS) on ensisijainen ja laajimmin
kiytetty menetelmd yksittdisten PFAS-yhdisteiden tunnistamiseen ja kvantifiointiin
kosmetiikasta (Céline ym., 2024; Schultes ym., 2018). Menetelmé perustuu kahden analyyttisen
tekniikan yhdistelméén, jossa nestekromatografia (LC) erottaa néytteen sisdltimait yhdisteet
niiden fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien perusteella kromatografisessa kolonnissa, minka
jalkeen tandem-massaspektrometria (MS/MS) mahdollistaa yhdisteiden tunnistamisen niiden
massavaraussuhteen (m/z) sekd ominaisten fragmentaatiokuvioiden perusteella (Abraham &
Monien, 2022; Namazkar ym., 2024; O’Malley ym., 2025; Zhao ym., 2026).

Menetelmd soveltuu erityisen hyvin pienimolekyylisten ja ionisoituvien PFAS-
yhdisteiden analysointiin, kuten perfluorattuihin karboksyyli- ja sulfonaattiyhdisteisiin, joissa
funktionaalinen padryhmi mahdollistaa tehokkaan ionisaation sdhkdsumutusionisaatiolla (ESI)
jatekee analyysista sekd herkén ettd selektiivisen (Abraham & Monien, 2022; Keawmanee ym.,
2024). Tamin ansiosta LC-MS/MS-menetelmélld voidaan saavuttaa ng/g-tason miiritysrajat

myds monimutkaisissa kosmetiikkamatriiseissa (Whitehead ym., 2025).
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Menetelmén keskeiset vahvuudet liittyvit sen korkeaan herkkyyteen, jonka ansiosta
voidaan havaita erittdin alhaisia pitoisuuksia, sekd selektiivisyyteen, joka mahdollistaa
kohdeyhdisteiden erottamisen matriisin héiritsevistdi komponenteista. Lisdksi menetelma
mahdollistaa  yksittdisten PFAS-yhdisteiden, kuten perfluorioktaanihapon (PFOA),
perfluorioktaanisulfonaatin (PFOS) ja polyfluorattujen fosfaattiesterien (PAP), luotettavan
tunnistamisen ja erottamisen toisistaan (Harris ym., 2022; Lin ym., 2023; Zhao ym., 2026).

Vaikka LC-MS/MS-jarjestelmid on hyddynnetty ensisijaisesti kohdennettuun
analytiikkaan, on kohdentamaton analyysi (NTA) ja suspektiseulonta mahdollista korkean
erotuskyvyn massaspektrometrian (HRMS) avulla (Megson ym., 2025). Ndméd menetelmait
mahdollistavat uusien yhdisteiden 16ytdmisen ja karakterisoinnin ilman ennakko-oletusta
niiden esiintymisestd, mikéd auttaa tdyttiméddn aukkoja rutiininomaisessa seurannassa, joka
kattaa tyypillisesti vain murto-osan tuhansista mahdollisista PFAS-rakenteista (Megson ym.,
2025). Tésta huolimatta PFAS-yhdisteiden laaja rakenteellinen monimuotoisuus johtaa siihen,
ettd suuri osa yhdisteisti, erityisesti uudet tai tuntemattomat yhdisteet, ji4 havaitsematta, minka
vuoksi analyysi antaa usein vain osittaisen kuvan ndytteen todellisesta fluorikuormasta
(Heywood ym., 2026; Whitehead ym., 2025).

Lisdksi kaikki PFAS-yhdisteet eivdt ole analysoitavissa tdlld menetelmalla.
Polymeeriset yhdisteet, kuten polytetrafluorieteeni (PTFE), eivdt muodosta yksittédisid
ionisoituvia molekyylejd, minka vuoksi niité ei voida maarittdd LC-MS/MS-tekniikalla (Céline
ym., 2024). Vastaavasti neutraalit ja heikosti ionisoituvat yhdisteet, kuten perfluorodekaliini,
eivit ionisoidu tehokkaasti ESI-ldhteessd, mikd rajoittaa niiden analysointia ja edellyttdd
vaihtoehtoisten menetelmien, kuten kaasukromatografia—massaspektrometrian (GC-MS),
kayttéd (Le Bris ym., 2017; Olomukoro ym., 2026). Niisté syistd LC-MS/MS-analyysi ei yksin
riitd kattavan kokonaiskuvan muodostamiseen kosmetiikkatuotteiden PFAS-pitoisuuksista
(Céline ym., 2024; Heywood ym., 2026).

Kvantitatiivinen maédéritys perustuu niytteestd saadun signaalin vertaamiseen
tunnettuihin pitoisuusstandardeihin, ja analyysin tarkkuutta parannetaan kayttamalla
isotooppileimattuja  sisdstandardeja, jotka  kompensoivat  matriisivaikutuksia  ja
ndytteenkdsittelyn aikana tapahtuvia hdviditd (Abraham & Monien, 2022; Namazkar ym.,
2024). LC-MS/MS-analytiikassa PFAS-yhdisteitd mitataan ensisijaisesti hyodyntamalla
valikoitua reaktioseurantaa (Selected Reaction Monitoring, SRM) tai monivaiheista
reaktioseurantaa (Multiple Reaction Monitoring, MRM) (Ebhardt, 2014). Vaikka termeja
kiytetddn joskus synonyymeind, MRM- termid kéytetddn erityisesti silloin, kun

kolmoiskvadrupolilaitteistolla seurataan useita eri siirtymié (transitions) samanaikaisesti yhden
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analyysin aikana (Ebhardt, 2014). SRM/MRM-menetelméssd massaspektrometri toimii
suodattimena, jossa ensimmadinen kvadrupoli (Q1) valitsee halutun 1dhtéionin (precursor ion)
tietyn massa-varaussuhteen (m/z) perusteella (Ebhardt, 2014). Tami ioni fragmentoidaan
toisessa kvadrupolissa (Q2), ja kolmas kvadrupoli (Q3) suodattaa esiin vain tietyn, kyseiselle
yhdisteelle luonteenomaisen tuoteionin (product ion) (Ebhardt, 2014). Menetelmén suuri
selektriivisyys ja herkkyys perustuvat ndin perdkkaisiin suodatusvaiheisiin, jotka poistavat
tehokkaasti kosmetiikkamatriisin taustahdlya.

Taulukossa 2 on esitetty yleisimpid LC-MS/MS-menetelmilld analysoitavia PFAS-
yhdisteitd, niilden SRM/MRM-siirtymid sekd kosmetiikassa havaittuja pitoisuusvélejd. Arvot
on merkitty likiméariisiksi (~), koska massasuodattimilla on tyypillisesti m/z +0,7 tai +0,35
suuruinen massaikkuna instrumentin asetuksista riippuen (Abraham & Monien, 2022; Ebhardt,

2014).

Taulukko 2. Tyypilliset LC-MS/MS-analysoitavat PFAS-yhdisteet: hiiliketjun pituudet, m/z-

arvot ja pitoisuudet

Tyypillinen
C-ketjun [SRM/MRM-|| Pitoisuudet
Yhdiste Lyhenne Lihteet
pituus siirtyma | kosmetiikassa
m/z
Schultes
ym., 2018;
Perfluorioktaanihappo PFOA C8 ~413 — 369 || <1-2330 ng/g
Whitehead
ym., 2021
' ' ' Harris ym.,
Perfluorioktaanisulfonaatti|| PFOS C8 ~499 — 80 || <1-16,5 ng/g 2022
Harris ym.,
Perfluoriheksaanihappo | PFHxA Cé6 ~313 — 269 ||<1-6710 ng/g 2022
Harris ym.,
Perfluoributaanihappo PFBA C4 ~213 — 169 || <1-4270 ng/g 2022
' ' ' Harris ym.,
Perfluoributaanisulfonaatti|| PFBS C4 ~299 — 80 || <1-86,1 ng/g 2022
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Tyypillinen
C-ketjun [SRM/MRM-|| Pitoisuudet
Yhdiste Lyhenne Lahteet
pituus siirtyma | kosmetiikassa
m/Z

Zhao ym.,

2026
Harris ym.,

Perfluorinonaanihappo PFNA C9 ~463 — 419 ||<1-6230 ng/g 2002

4.3 Kokonaisfluorin analytiikka PFAS-indikaattorina

Kokonaisfluorin (TF) analytiikka tarkoittaa menetelmdd, jolla mitataan néytteen sisdltimin
fluorin kokonaismairda riippumatta siitd, missd kemiallisessa muodossa se esiintyy (Abraham
& Monien, 2022; Schultes ym., 2018). Témi ldhestymistapa ei kykene yksiloimédn tai
tunnistamaan tiettyja PFAS-yhdisteitd, vaan se antaa kattavan kokonaiskuvan niytteen
fluoripitoisuudesta (Balan ym., 2024; Schultes ym., 2018). Menetelmdd hyodynnetdén
kosmetiikan tutkimuksessa erityisesti nopeana seulontatydkaluna, jonka avulla voidaan seuloa
suuria mddrid tuotteita ja saada viitteitd PFAS-yhdisteiden mahdollisesta esiintymisestd (Céline
ym., 2024; Whitehead ym., 2025). Korkea kokonaisfluoripitoisuus on usein vahva indikaattori
siitd, ettd tuotteeseen on lisdtty tarkoituksellisesti fluorattuja ainesosia suorituskyvyn
parantamiseksi (Harris ym., 2022; Whitehead ym., 2025).

Kokonaisfluorin analytiikkaan liittyy kuitenkin merkittdvid rajoituksia, silld kaikki
ndytteessd havaittu fluori ei vélttdmattd ole PFAS-peridistd. Esimerkiksi koristekosmetiikassa
kaytettidvit epdorgaaniset ainesosat, kuten synteettinen kiille, siséltdvat fluoria, joka véaristaa
TF-mittauksen tulosta PFAS-indikaattorina (Céline ym., 2024; Namazkar ym., 2024).
Menetelmé ei myoskddn kykene yksiloiméddn yhdisteitd tai niiden ketjupituuksia, mikd on
valttimatontd aineiden terveysriskien arvioimiseksi (Béalan ym., 2024; Schultes ym., 2018).

Kokonaisfluori toimii yleisend indikaattorina, joka paljastaa my0s ne fluoratut yhdisteet
ja polymeerit, joita kromatografiset menetelmadt eivét tunnista (Namazkar ym., 2024; Schultes
ym., 2018). LC-MS/MS- ja kokonaisfluorin menetelmaét tdydentévatkin toisiaan erinomaisesti:
kokonaisfluorin mittaus paljastaa néytteen todellisen fluorikuorman laajuuden, kun taas
yhdistekohtainen analytiikka varmistaa tunnettujen haitallisten PFAS-aineiden pitoisuudet

(O’Malley ym., 2025; Schultes ym., 2018).
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5 Johtopaitokset

Kosmetiikan kannalta PFAS-yhdisteet muodostavat selkedn hyoty—riski-ristiriiddan. PTFE:n ja
perfluorodekaliinin vertailu osoittaa, etti PFAS-yhdisteitd ei voida tarkastella yhtena
samanarvoisena ryhménd, silli polymeeriset ja pienimolekyyliset yhdisteet eroavat
merkittdvasti rakenteen, kiyttotarkoituksen ja mahdollisen imeytymisen osalta. Tdma korostuu
myos analytiikassa: pienimolekyyliset, ionisoituvat yhdisteet ovat hyvin kvantifioitavissa LC-
MS/MS-menetelmélld, kun taas polymeeriset yhdisteet, kuten PTFE, jddvit usein kokonaan
analyysin ulkopuolelle. Niin ollen myds analyyttinen nékyvyys eri PFAS-yhdisteisiin on
epétasainen, mik4 heijastuu suoraan riskinarvioinnin luotettavuuteen.

Altistumisen arvioinnissa keskeistd on huomioida kosmetiikan kéyttotapa. Tholle
jatettdvit tuotteet, silmdnymparysalueen tuotteet ja huulituotteet voivat lisitd altistumista eri
reittien kautta, eikd pelkkd yksittdisen tuotteen pitoisuus kuvaa kokonaisriskid riittdvasti.
Analyyttisesti tima tarkoittaa, ettd pelkka yhdistekohtainen pitoisuusdata ei riitd, vaan tarvitaan
myds tietoa yhdisteiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista, kuten ketjun pituudesta,
ionisoitumisesta ja lipofiilisyydestd, jotka vaikuttavat imeytymiseen ja jakautumiseen
elimistossa.

Analytiikan ndkokulmasta keskeinen havainto on, ettd mik&éin yksittdinen menetelma ei
tuota kattavaa kuvaa kosmetiikan PFAS-sisdllostd. LC-MS/MS tarjoaa korkean herkkyyden ja
selektiivisyyden  tunnetuille  yhdisteille ja  nykyaikainen korkean erotuskyvyn
massaspektrometriaan (HRMS) perustuva kohdentamaton analyysi (NTA) ja suspektiseulonta
mahdollistavat uusien, ennalta tuntemattomien PFAS-rakenteiden ja hajoamistuotteiden
tunnistamisen ja karakterisoinnin ilman ennakko-oletuksia. Tdstd huolimatta merkittdvad osa
ndytteen todellisesta fluorikuormasta jdd usein selittdméttd. Néytteenkéasittelymenetelmit,
kuten liuotinuutto, SPME ja uSPE, vaikuttavat ratkaisevasti sithen, mitkd yhdisteet ylipdataan
padtyvéit analysoitaviksi, silld uuttomekanismit (hydrofobiset vuorovaikutukset, ioninvaihto)
suosivat eri tavoin eri PFAS-ryhmid. Téamin seurauksena analyysitulokset voivat olla
menetelmaériippuvaisia.

Kokonaisfluorin mééritys toimii tirkednd tdydentdvand ldhestymistapana, koska se
mahdollistaa my06s sellaisten fluorattujen yhdisteiden havaitsemisen, joita LC-MS/MS ei
tunnista, = mukaan  lukien  polymeeriset ja  tuntemattomat = PFAS-yhdisteet.
Fluorimassatasapainon tarkastelu (TF vs. kohdennettu analyysi) tuo esiin analytiikan keskeisen

puutteen: usein vain pieni osa kokonaisfluorista voidaan selittdd tunnetuilla yhdisteilld. Tdma
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viittaa siihen, ettd kosmetiikkatuotteet sisdltdvat merkittdvid méarid analytiikan ulkopuolelle
jaavia yhdisteitd, miké lisdd epdvarmuutta seké altistumisen etté riskin arvioinnissa.

Koska suuri osa tdstd fluorikuormasta on usein "ndkymdtontd" eli perinteisen
analytiitkan ulkopuolelle jddvid esiasteita, on kehitetty uusia strategioita tilanteen
kartoittamiseksi. Esimerkiksi TOP-analyysi kykenee paljastamaan ndytteesséd olevia esiasteita
hapettamalla ne kemiallisesti mitattavissa oleviksi perfluorikarboksyylihapoiksi (Antell ym.,
2024). TOP-AOF-menetelma taas parantaa PFAS-analyysin selkeyttd poistamalla ei-PFAS-
yhdisteitd, mikd mahdollistaa syntyvien fraktioiden tarkemman seurannan (Choi ym., 2026).

Kokonaisuutena PFAS-yhdisteiden tutkimus kosmetiikassa edellyttda
monimenetelmaillistd analyysistrategiaa, jossa yhdistetdin kohdennettu LC-MS/MS, erilaiset
ndytteenkdsittelytekniikat sekd kokonaisfluorin mééritys. Téllainen l&hestymistapa ei
ainoastaan paranna analyysin kattavuutta, vaan myds mahdollistaa paremman késityksen siité,
kuinka suuri osa fluorikuormasta jai tunnistamatta. Jatkossa keskeinen haaste on kehittda
analytiikkaa, joka yhdistdd yhdistekohtaisen tarkkuuden ja laajan kattavuuden, erityisesti
polymeeristen, neutraalien ja uusien PFAS-yhdisteiden osalta. Tdhédn tavoitteeseen vastaavat
parhaiten kohdentamaton analytiikka (NTA) ja skriinaavat menetelmét, joiden avulla voidaan
tunnistaa ennalta tuntemattomia aineita sekd mahdollisia hajoamistuotteita monimutkaisista
kosmetiikkamatriiseista ilman standardien asettamia rajoitteita. TAimé on vélttimitontd, jotta
kosmetiikan PFAS-yhdisteisiin liittyvét riskit voidaan arvioida luotettavasti suhteessa niiden

tuottamiin teknisiin hy6tyihin.
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