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RESUMO

Com o crescimento do mercado de itens de higiene pessoal e cosméticos, a
preocupacdo ambiental da categoria exige acbes para remediar danos que estes
produtos causam ao ecossistema. Uma das preocupacbes para as estagdes de
tratamento de dgua s&o os surfactantes, sendo o Lauril Eter Sulfato de Sddio (SLES)
um dos mais utilizados na industria cosmética mundial. Estudos sobre sua
biorremediacdo sdo indispensaveis para tomadas de decisdo e implementacdo de
melhorias nos processos de recuperacdo de efluentes. Esta revisdo sistematica,
buscou avaliar as diferentes metodologias de biodegradacao utilizadas nos estudos
referentes ao surfactante. Utilizando o mecanismo de busca Google Académico e as
bases de dados Capes, Science Direct e Scopus os artigos foram avaliados conforme
a os testes para biodegradacgéo imediata da OCDE e a ISO 7875. Apesar das buscas
resultarem em 11.016 artigos, notou-se um baixo numero de trabalhos com relevancia
no tema, onde apenas 5 foram selecionados para esta revisdo sistematica. Estes 5
apresentaram baixa variedade de condi¢cdes de pH, temperatura e combinacédo de
microrganismos, o que impede uma avaliacao precisa sobre a biodegradacéo do Lauril
Eter Sulfato de Sodio. Para garantir decisbes assertivas sobre sua remogdo em
estacOes de tratamento de agua, sdo necessarios novos estudos preenchendo as

lacunas encontradas.

Palavras-chave: Surfactantes anionicos. SLES. Biorremediacgéo.



ABSTRACT

With the growth of the personal hygiene and cosmetics market, the category's
environmental concern requires actions to remedy the damage these products cause
to the ecosystem. One of the concerns for water treatment plants is surfactants, with
Sodium Laureth Sulfate (SLES) being one of the most used in the cosmetic industry
worldwide. Studies on its bioremediation are essential for decision-making and
implementation of improvements in effluent recovery processes. This systematic
review sought to evaluate the different biodegradation methodologies used in studies
concerning SLES. Using the Google Scholar search engine and Capes, Science Direct
and Scopus databases, the articles were evaluated according to the OECD tests for
immediate biodegradation and ISO 7875. Although the searches resulted in 11,016
articles, only 5 were relevant and selected for this systematic review. These 5
presented a low variety of conditions of pH, temperature, and combination of
microorganisms, which discourages a precise assessment of the biodegradation of
Sodium Laureth Sulfate. Further studies are required to ensure assertive decisions

about its removal in water treatment plants and to address the gaps.

Keywords: Anionic surfactants. SLES. Bioremediation.



Sumario

(N1 1270 516 07.Y @ T 8
1.1. FUNDAMENTACAO TEORICA ......coiiieecece ettt 9
1.1.1 Produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC) ................. 9
1.1.2 INAUSEIIAS NO BIaSil .....ccovviiieiiiiiiee e eaaans 10
1.2.3 Efluentes de Industrias COSMELICAS...........ueveeiiiiiiiieeeiiieeeeei e, 12
1.2.4 SUMACTANTES ... ..o e e e e e e e e e aaans 13
1.3.5 Lauril Eter SUIfato de SOAIO .......ccveeeueeeeee e eee e, 15
1.3.6 Biodegradabilidade ..o 16

2. OBUIETIVOS ...ttt e e e e e st e e e e e eaaaas 19
2.1 OBIETVIOS GERAIS ...t 19
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....oooveeeeceeeeee ettt 19
3. METODOLOGIA oottt et e e e e e e e e e s e e e et e e e e e eaaans 20
Bl PESQUISA ..ot e et et aas 20
3.2 SELECAO DOS ESTUDOS ....uiitieeitieestiaeratneeeesnaesatnaesssnaessnnaessnnaessnneeesnaeesnnaeennnaaees 20
3.3 AVALIAGAO QUANTITATIVA e ettieeeteti e e e eeett e e e e et e e e e eeb e e e e eab e e e e eaba e e e e eaba e e aeeeaaneas 21
3.4 AVALIAGAO QUALITATIVA ..ttt ettt e e e ettt e e et et e e e ettt e e e e eab s e e e e et e e e e eaba e e e eennaneeas 23
3.4.1 Padrdes de Biodegradabilidade.................uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 23

4. RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ottt 24
4.1 SELECAO DE TRABALHOS ... ctuiitiititeit ettt et e e e et e e et e et e e e et e e ea e et s e s e eareaeenees 24
4.2 ARTIGOS EXCLUIDOS PELA FICHA DE SELECAO .....cuiitiiiiiiiiiieieeeeieeee e eneeaeeaens 26
4.3 METODOS DE ANALISE DE BIODEGRADAGAQ ...uivuiitiitiiiieiiiiieeietieseenseieesneenesneenens 26
4.4 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS SELECIONADOS ... ..uuciuuiiitieeteetneeineeeneeenneeaneeennnes 28
4.5 CONDICOES DE PH E TEMPERATURA ...ttt iitieieieetee e et s e e et s e e s ebaeeneenssansenens 30
5.0 CONCLUSAD ...ttt ettt ettt e eae e 31
REFERENCIAS . ...ttt ettt et e et eae e e e e 33

ANEXOS .o 36



1. INTRODUCAO

Shampoos, sabonetes, protetores solares e desodorantes sao alguns dos
exemplos de produtos de uso diario classificados como HPPC — Produtos de Higiene
Pessoal, Perfumaria e Cosméticos. Reconhecidos como uma nova classe de
poluentes ambientais, estudos apontam que estacfes de tratamento de agua e de

esgotos ndo estdo equipadas para degrada-los ou remové-los (POMPEI et al., 2019).

Rotinas de cuidado pessoal - ou skincare - sdo populares nas redes sociais,
impulsionando o consumo e ocasionando o crescimento do mercado cosmético. Todo
esse consumo precisa ser escoado de alguma forma, seja na etapa de producéo ou
no uso diario da populacdo residuos cosmeéticos encontram seu caminho para

estacdes de tratamento de esgoto (ETE).

Surfactantes ou tensoativos sdo um dos compostos que trazem preocupacao
guando se fala de efluentes de industrias cosméticas. Utilizados em produtos com
caracteristica de limpeza dificultam o tratamento de agua por formarem espuma na
ETE e por suas propriedades antimicrobianas. Para impedir o dano ambiental causado
por eles sdo estudados diferentes métodos de remocéao.

A biodegradacdo é um método onde o surfactante € decomposto em CO2 e
agua, sendo uma fonte de carbono para os microrganismos daquele ambiente. Ela
pode ser estabelecida por diversos métodos, uns com maior confiabilidade de

resultados do que outros.

Este trabalho € uma revisao sistematica, uma analise dos dados apresentados
pelos estudos referentes a biodegradacéo do surfactante Lauril Eter Sulfato de Sodio
(SLES). Resultados conflitantes emergem de estudos diferentes abordando as
mesmas questdes, onde lacunas podem ser melhor avaliadas por um terceiro

observador nao envolvido nos estudos anteriores.



1.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 Produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC)

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) classifica os
PPCPs (Pharmaceuticals and Personal Care Products) como “qualquer produto
utilizado por individuos para saude pessoal, por razdes cosméticas ou pelo

agronegocio para melhorar o crescimento e a saude do gado” (Cizmas et al., 2015).

No Brasil, a categoria é regulamentada pela ANVISA de acordo com a RDC N°
211, de 14 de julho de 2005, que define os HPPC como preparacdes constituidas por
substancias naturais ou sintéticas de uso externo nas diversas partes do corpo
humano com objetivo exclusivo ou principal de limpa-los, perfuma-los, alterar sua
aparéncia, corrigir odores corporais, protegé-los ou manté-los em bom estado
(ANVISA, 2005).

A categoria traz itens de relevancia para a saude da populacdo, como
protetores solares, repelentes, sabonetes, produtos sanitizantes, cremes dentais e
hidratantes. Para isso os produtos sao classificados como “Grau 1” e “Grau 2”. Itens
de Grau 1 sdo produtos com caracteristicas basicas ou elementares, que ndo exigem
comprovacfes extensas ou modo de uso detalhado (shampoos, sabonetes e
perfumes sem finalidade de tratamento). Itens de Grau 2 exigem comprovacdes de
seguranca e eficacia e precaucdes de uso detalhadas, sao itens com finalidades
especificas ou destinados a um publico sensivel, como protetores solares e itens
infantis. A classificacdo foi atualizada em 2022, assim como as precaucdes de uso
necessarias, 0s parametros biolégicos exigidos e as caracteristicas de embalagem e
de regularizacéo (ANVISA, 2005, 2022).

Também é possivel identificar os itens de acordo com a classificacdo geral de
HPPC, comumente utilizada em artigos internacionais, conforme a tabela 1. Ela

engloba a finalidade de produto e sua composicéo quimica.
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Tabela 1 - Classificacao geral de HPPC e seus exemplos

Classe Descrigéo Exemplos
Fragrancias Eugenol, Limoneno e Salicilato de Metila
Conservantes Metil, etil e butil parabenos

Produtos de = - —— -

uso pessoal Agentes de protecao solar Benzofenona, Etilhexil triazona Oxibenzona

Lauril Eter Sulfato de Sédio, Lauril Sulfato de
Amonio, Acido Salicilico
Fonte: Krishnan et al., 2021.

Sabonetes e Shampoos

1.1.2 Inddstrias no Brasil

A ABIHPEC (Associacao Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria
e Cosmeéticos) é uma entidade privada que representa o mercado cosmético no Brasil.
Possui cerca de 400 associados, representando 90% do setor cosmético do pais, atua
na defesa dos interesses do setor nas esferas publicas e privadas. Além disso,
fomenta  programas de inovacao, sustentabilidade, regulamentacdo,
internacionalizacao e projecao setorial (ABIHPEC, 2022).

De acordo seu relatorio de 2021, o Brasil é 0 4° maior mercado consumidor de
cosméticos no mundo, sendo o 3° pais que mais lanca produtos cosméticos
anualmente e tendo em seu territério 3.205 empresas de HPPC (produtos de higiene
pessoal, perfumes e cosméticos). Apesar da pandemia, no ano de 2020 o setor
cosmeético brasileiro cresceu cerca de 2,2%, exportando para mais de 173 paises com
a importacao representando apenas 6,3% das vendas no Brasil (ABIHPEC, 2021).

Em maio de 2022, a ABIHPEC compartilhou a apresentacdo de Panorama do
Setor, onde € possivel comparar o impacto socioecondmico do setor de HPPC ao
setor agricola e a industrial geral. Afirmando que o investimento no setor adiciona valor
nos demais setores, alimenta inter-relacdes setoriais e resulta em alta capacidade de
geracédo de renda e de impostos (ABIHPEC, 2022).

O numero de indastrias no pais cresceu 5,4% em 2021, totalizando 3.332
unidades, concentradas no Sudeste, mas com numeros por todo o pais, conforme a
Figura 1. Esse crescimento resultou na criacdo de 6.000 empregos diretos, valor 4,5%
maior do que o ano anterior (ABIHPEC, 2022).
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Tabela 2 - Panorama do Setor de HPPC

Resultado em um ano da injecéo de R$1 milh&o em cada setor

Categoria Producéo Ocupacéao Impostos Saléarios
(R$) (Un) (R$) (R$)
HPPC 3,85 milhdes 38 empregos 601 mil 450mil
Agropecuaria 2,96 milhbes 80 empregos 171mil 340mil
Industria geral 2,40 milhdes 37 empregos 354mil 421mil

Fonte: ABIHPEC, 2022. Adaptado pela autora.

Figura 1 - Empresas de HPPC no Brasil

Centro-Oeste
Nordeste 376
Norte 70
Sudeste 1.979
Sul 681
Brasil 3.332

Atudizado 31/03/2022

Fonte: ABIHPEC, 2022.

A producéo de itens de HPPC utiliza uma grande quantidade de agua, seja na
incorporacdo do produto, nas lavagens de equipamentos ou nos sistemas de
resfriamento e vapor. Com excec¢édo do volume presente nos produtos e aquele que é

perdido por evaporacdo, a agua se torna um efluente contaminado (MELO;
MOUNTEER, 2018).



12

1.2.3 Efluentes de Industrias Cosméticas

Apesar da preferéncia do mercado pelo uso de matérias primas
biodegradaveis, residuos de industrias cosméticas geralmente contém uma alta
quantidade de solidos suspensos, gorduras, 6leos e surfactantes, esses compostos
possuem uma alta carga orgéanica que dificulta sua biodegradacdo (PUYOL et al.,
2011). Ao atingir a etapa de tratamento por lodo ativado o residuo causa um aumento
de microrganismos filamentosos, criando camadas de espuma nos tanques de
aeracdo, a gordura e os 6leos podem limitar a transferéncia de substratos soluveis e
oxigénio para a biomassa (EL-GOHARY; TAWFIK; MAHMOUD, 2010).

A Resolucdo n° 430 de 2011 do CONAMA estabelece os padrdes fisico-
quimicos para os efluentes industriais para descartes em corpos d’agua, conforme a
tabela 3. Além disso, o Estado de Sao Paulo possui um decreto estadual proprio para
regulamentar o descarte em redes publicas coletoras (CETESB, 2012; CONAMA,
2011).

Tabela 3 - Parametros de langcamento de efluentes

Condicdes e padrdes de langcamento de efluentes

Parametro Valor
pH 5a9
Temperatura Inferior & 40°C
Materiais sedimentaveis Até 1 mg/L
Oleos e minerais Até 20 mg/L
Oleos vegetais e animais Até 50 mg/L
Materiais flutuantes Ausentes

Fonte: CONAMA, 2011.

O Guia Técnico Ambiental da Industria de HPPC aponta duas categorias de
risco para ETESs, as substancias refratarias e precursoras, as substancias refratarias
sdo aquelas que passam pelos sistemas de tratamento sem degradacdo, como 0s
surfactantes, ja as substancias precursoras se degradam, mas podem dar origem a
subprodutos téxicos (CETESB, 2012).
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1.2.4 Surfactantes

Surfactantes sao utilizados em cosméticos com finalidade de limpeza, como
shampoos, itens de limpeza facial e sabonetes. S&do categorizados como moléculas
anfifilicas, ou seja, possuem em sua estrutura um lado com um grupo hidrofébico e o
outro com um grupo hidrofilico, conforme a figura 2. Essa caracteristica Unica permite
sua propriedade de limpeza, pois seu grupo hidrofébico interage com as moléculas de

gordura enquanto seu grupo hidrofilico interage com a agua (WU et al., 2019).

Figura 2. llustragdo esquematica de um surfactante

Grupo

Hidrofflico Grupo

Hidrofdbico

Fonte: HOLMBERG et al., 2002, traduzido.

O nome “Surfactante” vem da abreviagdo do termo em inglés “Surface active
agent’”, mas também podem ser chamados de tensoativos ou até mesmo
generalizados como detergentes. A adsorcdo caracteristica deste tipo de molécula,
vém da necessidade de diminuir a energia livre da fase em que esté inserida, sendo
a formacéo de espuma um subproduto desta adsor¢cdo (HOLMBERG et al., 2002).

A interacdo com os grupos hidrofébicos e hidrofilicos do surfactante formam
micelas, um conjunto de moléculas polares com alta solubilidade em agua. Para isso
ocorrer os grupos hidrofébicos se direcionam para o interior do aglomerado de
moléculas englobando o composto hidrofébico, como 0leos e manteigas, a carga
hidrofilica permanece no lado externo da micela, a tornando solivel em &gua
(HOLMBERG et al., 2002).
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Figura 3 - Micela de um surfactante aniénico

Surfactante
Anidnico Estabilidade

eletrostatica

Fonte: HOLMBERG et al., 2002. Traduzido.

De acordo com Holmberg et al. (2002) ndo h&d uma opcdo universal de
surfactante eficaz para todos os usos, € necessario avaliar de acordo com a aplicacao.
Para definir qual devera ser utilizado considera-se sua solubilidade relativa ao
solvente em que esta sendo inserido (HOLMBERG et al., 2002).

Divididos em catidnicos, anidnicos e anfoteros, surfactantes ibnicos sao
classificados de acordo com a carga de seu grupo polar. Surfactantes anidnicos
representam 60% da producdo mundial da categoria, sendo o Lauril Eter Sulfato de
Sodio (SLES) o mais utilizado na industria cosmética, com capacidade de dissociar
ions negativamente carregados em solucdo (PAULO et al., 2017).

Aloui et al. (2009) encontrou concentracdes de 3000 mg. L do SLES nos
efluentes de uma planta cosmética, uma quantidade 10 vezes acima do valor
necessario para formacao de micelas e 3 vezes maior do que o permitido para o
tratamento biolégico de efluentes (ALOUI; KCHAOU; SAYADI, 2009; PAULO et al.,
2017).

Ao atingir o meio ambiente aquatico, tém a capacidade de destruir a membrana
plasmatica de microrganismos do meio e se fixar nas proteinas inibindo a atividade
enzimatica. Sua presenca reduz a tensao superficial da agua, diminuindo a quantidade
de oxigénio dissolvido no meio e a espuma formada por sua agitacdo se mantém na
superficie da dgua diminuindo a quantidade de luz do ambiente (ALOUI; KCHAQU;
SAYADI, 2009).
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1.3.5 Lauril Eter Sulfato de Sédio

Lauril Eter Sulfato de Sédio (SLES) possui baixo custo e é um 6timo agente
espumador, popularizado como substituto para o Lauril Sulfato de Sédio (SLS), sua
versao nao esterificada, possui menor potencial irritante quando em contato com a
pele. Entretanto, estudos indicam que o uso prolongado do SLES pode causar
irritabilidade a longo prazo (LOFFLER; HAPPLE, 2003).

Figura 4 - Forma estrutural Lauril Eter Sulfato de S6dio SLES

0
. \/\ , /\/\/\/\/\/\

Fonte: PUBCHEM, 2007.

Usualmente utilizado em produtos com alta viscosidade, possui alta
solubilidade em agua e é resistente a aguas duras com altas concentracdes de calcio
e magnésio. Sua alta solubilidade dificulta a retirada do poluente em estacfes de
tratamento de 4gua, assim como sua caracteristica espumadora. Ele possui um grupo
hidrofilico de sulfato e um grupo hidrofébico em uma estrutura esterificada, conforme
a figura 4 (PEROUKIDIS et al., 2021).

Estima-se que em sua biodegradacdo ocorram duas clivagens, nas funcdes

éter e éster, conforme a figura 5.



Figura 5. - Possivel mecanismo de clivagem do SLES para degradacao completa

RWO\J\O_SO‘;-Na*.
|

Clivagem do Eter Clivagem do Ester
Compostos Compostos
intermediarios intermediarios + SO«

l p-oxidacdo l

CO2 + H20 + COz2 + H20 +
biomassa + S0O42~ biomassa

Fonte: PAULO et al., 2017. Traduzido.

1.3.6 Biodegradabilidade

A biodegradacéo é definida como a quebra de uma substancia organica por

Com gquais microrganismos? Em quanto tempo? (KARSA; PORTER, 1995)

Para responder estas perguntas neste trabalho serdo consideradas as

substancia, proveniente de uma acao biologica, resultando na perda de uma

propriedade especifica.

16

organismos vivos, mas para Karsa e Porter (1995) a discussao sobre o tema é futil se

ndo considerarmos quatro perguntas chave: Degrada em qué? Em quais condicbes?

definicbes trazidas pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) em seu Guia para Testes de Produtos Quimicos, nela séo
avaliados quatro tipos de biodegradabilidade (OCDE, 1992).

a. Biodegradabilidade Primaria: Alteragdo na estrutura quimica de uma
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b. Biodegradacédo Final: O nivel de biodegradacao alcancado quando a amostra
avaliada é completamente utilizada por micro-organismos resultando na
producédo de diéxido de carbono, 4gua, sais minerais e biomassa.

c. Biodegradacao Imediata: Classificacdo de compostos quimicos que sofrem a
biodegradacéo final em pelo menos 60% de sua massa em até 28 dias.
Assume-se que tais compostos irdo se biodegradar rapidamente em
ambientes aquaticos com condi¢des aerbbicas.

d. Biodegradagdo Inerente: Produtos que possuem evidéncia clara de

Biodegradacao Primaria ou Final em qualquer teste de biodegradabilidade.

Em estudos de biodegradacdo de surfactantes é utilizado o conceito de
Biodegradacéo Imediata, para determina-la sdo estabelecidos 7 testes no Guia para
Testes de Produtos Quimicos da OCDE, séo eles N° 301 A-F e no N° 310 (OCDE,
1992%). Uma outra metodologia que pode ser utilizada € definida pela 1SO
(Organizacdo Internacional de Normalizagdo), a ISO 7875 normatiza testes de
determinacéo de surfactantes com o auxilio do corante Azul de Metileno (1ISO, 1996).

Os 8 testes de relevancia sdo explicados abaixo:

1. DOC Die-Away (301A):

Neste método uma quantidade estabelecida da substancia é utilizada como
fonte Unica de carbono organico em um meio mineral inoculado com os
microrganismos estudados. Entdo avalia-se a quantidade de carbono orgéanico
dissolvido em intervalos frequentes durante um periodo de 28 dias utilizando a técnica
MBAS (methylene blue active substance) descrita na ISO 7875. A taxa de
biodegradacdo é calculada utilizando a mudanca de concentracdo de carbono
organico dissolvido no meio. Para realiza-lo € necessario que a substancia avaliada
nao seja volatil e que ela tenha solubilidade em agua de pelo menos 100mg/L (OCDE,
1992b).

2. CO2 Evolution (301B):

Similar ao teste 301A, a substancia de interesse é utilizada com fonte Unica de

carbono no meio e ndo pode ser volatil. Neste caso avalia-se 0 aumento da
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concentracéo de dioxido de carbono (CO2) referente a respiracdo dos microrganismos
durante a biodegradacdo por respirometria. O CO2 € retido em uma solugcdo de
hidréxido de sddio ou de béario e sua concentracdo medida por titulagdo. A medigédo
ocorre em intervalos frequentes durante 28 dias (OCDE, 1992b)

3. MITI (301C):;

Diferente dos métodos anteriores, o teste 301C permite o estudo de
substancias volateis e insoluveis, desde que sigam precaucfes. Substancias
insoliveis devem ser dispersas utilizando um material fino ou ultrassom, para
substancias volateis o volume de gas “morto” no recipiente deve ser minimo. O método
avalia automaticamente o consumo de oxigénio utilizando um respirometro de sistema
fechado, onde o dioxido de carbono produzido é retido € absorvido por uma mistura
de Hidroxido de Calcio e Hidroxido de Sédio (OCDE, 1992b).

4. Closed bottle (301D):

Esta metodologia também utiliza as técnicas de respirometria, neste caso para
avaliar o oxigénio dissolvido no meio. Apesar de poder ser utilizada para substancias
volateis e insollveis, valores de biodegradacdo para substancias insolUveis podem
apresentar um resultado baixo ndo correspondente e para evitar € necessario que a
solucéo seja agitada periodicamente. Neste caso avalia-se a quantidade de oxigénio

utilizada pelos microrganismos durante a biodegradacao por 28 dias.

5. Modified OECD Screening (301E):

Este método é similar ao 301A onde avalia-se o carbono orgéanico dissolvido
no meio, para isso a substancia avaliada ndo pode ser volatil e deve possuir
solubilidade em agua de 100mg/L. O composto a ser degradado € utilizado como fonte
Gnica de carbono, o carbono organico dissolvido € medido frequentemente durante 28
dias. Sua grande diferenca ao método 301A é a concentracdo de microrganismos

utilizada, neste caso muito menor (OCDE, 1992b).

6. Manometric Respirometry (301F):

Muito similar ao método 301C, ambos respirometrias de consumo de oxigénio,

pode ser utilizado para substancias insollveis e volateis. Neste caso a determinacao
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é feita medindo a quantidade de oxigénio necessaria para manter o volume de gas
constante no respirometro ou pela mudanca de volume e pressdo no equipamento
(OCDE, 1992b).

7. CO2-Headspace Test (310):

A substancia em teste é utilizada como fonte Unica de carbono e energia,
incubada em um meio mineral com 0s microrganismos a serem avaliados. O teste é
realizado em uma garrafa selada com espaco de ar (headspace) como reserva de
oxigénio para a biodegradacao aerébica. O resultado € obtido pela medida de carbono
inorganico produzido no frasco comparada com o padrdo contendo apenas o meio
inoculado (OCDE, 2014).

8. ISSO 7875-1:1996:

Também conhecida como Methylene Blue Active Substance (MBAS), neste
caso ¢ identificada a quantidade de surfactante na amostra realizando a extracdo do
mesmo com o corante Azul de Metileno e avaliando seu valor de absorbancia com o
auxilio de um espectrofotdmetro, identificando a concentracdo do corante € possivel
calcular a concentracao do surfactante na amostra (ISO, 1996). Isso ocorre pois 0 Azul
de Metileno € uma molécula catiénica que forma um complexo solivel em cloroférmio

com certas classes de surfactantes anionicos (KARSA; PORTER, 1995)

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar as diferentes metodologias utilizadas nos estudos de biodegradac¢éo do
surfactante Lauril Eter Sulfato de So6dio proveniente de inddstrias cosméticas,
comparando-as com as definicdes da OCDE com a finalidade de identificar lacunas
apresentadas nos ensaios e apontar possiveis demandas para novos estudos mais

aprofundados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir critérios de selecdo dos artigos sobre biodegradacdo de SLES desta

revisao sistematica.
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e Avaliar qualitativamente os textos selecionados de acordo com o periodico
publicado e a metodologia utilizada.

e Comparar as metodologias utilizadas a fim de avaliar a confiabilidade dos
dados encontrados.

e l|dentificar lacunas que afetam a criacao de resolucdes para remocao do SLES
em aguas contaminadas.

e Apontar demandas para realizagao de futuros estudos.

3. METODOLOGIA
3.1 Pesquisa

A base de dados de Periddicos Capes e o Science Direct foram utilizados como
bancos de dados para o desenvolvimento deste trabalho, disponiveis de forma gratuita
para professores, pesquisadores e alunos de instituicées federais de ensino superior.
Os portais sdo de facil utilizacdo e possuem alta gama de filtros disponiveis para
selecionar os artigos. Para suplementar a trabalho foram avaliados periodicos pelo

mecanismo de pesquisa do Google Académico e Scopus.

Foram realizadas buscas com os descritores “biodegradation SLES industrial
wastewater”, “biodegradation sodium laureth sulfate” e “biodegradation SLES”. O uso
dos termos em inglés se deu pela baixa quantidade de trabalhos disponiveis na lingua
portuguesa. Foram excluidos artigos de revisao, livros ou trabalhos académicos.

3.2 Selecao dos estudos

Os trabalhos foram extraidos para uma planilha utilizando o software Harzing’s
Publish or Perish versdo 8.8, com excecdo das buscas realizadas na base de
Periodicos Capes que foram extraidas manualmente. Na planilha os artigos
duplicados foram identificados e removidos, aqueles que néo tratavam do tema foram
excluidos por verificacdo manual de titulo e palavras-chave, ou seja, artigos que nao
abordavam a biodegradac&o do surfactante Lauril Eter Sulfato de S6dio em efluentes

industriais foram excluidos.

A selecdo dos estudos foi baseada no fluxograma PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analyses). Desenvolvido em 2009
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para normatizar a realizacdo de revisfes sistematicas e meta-analises, ele consiste

em 4 fases: Identificacdo, Selecéo, Elegibilidade e Inclusdo (MOHER et al., 2009).
3.3 Avaliacdo Quantitativa
Apesar do alto numero de estudos sobre a biodegradacéo de surfactantes, sao

poucos aqueles que avaliam o Lauril Eter Sulfato de Sodio (SLES), apesar de seu

amplo uso na industria cosmética, conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Dados quantitativos da busca na Base de Periédicos Capes

Busca Resultados Idiomas
“Biodegradation” “Surfactants” 2.634 Inglés e portugués
“Biodegradation” “surfactants” N

“ P 79 Inglés
cosmetics
“Biodegradation” “SLES” 26 Inglés

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Dos 26 estudos descritos por “Biodegradacao” e “SLES”, apenas 3 se referem
a efluentes industriais, 9 tratam de estudos médicos nao relacionados com o tema, 7
sobre contaminacdo de solo e 7 sobre temas diversos fora dos parametros deste

trabalho.

Figura 6 - Divisao de temas da busca “Biodegradation SLES” na Base de Periddicos Capes. (A

categoria “Outros” inclui pesquisas sobre toxicidade, polui¢éo, biosurfactantes e analises de eficacia)

CATEGORIAS CAPES

Efuentes Industriais
3

Outros

Contaminacgéo de solo
7

Medicina
9

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A baixa quantidade de artigos encontrados na Base de Peridédicos Capes
referentes a biodegradacao do surfactante Lauril Eter Sulfato de Sodio proveniente de
efluentes cosméticos ndo pode ser considerada representativa para um tema tao

amplo. Para aumentar a populagéo avaliada foram utilizados os mesmos termos e
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critérios de busca na base de dados Science Direct mantido pela Elsevier. Onde a

guantidade de artigos encontrados triplicou.

Tabela 5 - Dados quantitativos da busca na base de dados Science Direct

Busca Resultados Idiomas
“Biodegradation” “Surfactants” 6.483 Inglés e portugués
Blodegra}‘datlon _ SLf’rfactants 826 Inglés
cosmetics
“Biodegradation” “SLES” 61 Inglés

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Figura 7 - Comparagéo quantitativa de artigos — Capes x Science Direct.

Capes x Science Direct

6.483
826
2o }
79 26
“Biodegradation”  “Biodegradation”  “Biodegradation”
“Surfactants” “surfactants” “SLES”
“cosmetics”

W Capes Science Direct

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Ao avaliar os 61 artigos da busca “Biodegradation” “SLES” na base de dados
Science Direct quatro categorias se destacaram: efluentes industriais, contaminacao

de solo, medicina e eco toxicidade, conforme o grafico 2.

Figura 8 - Divisdo de temas da busca “Biodegradation SLES” na base de dados Science Direct. (A

categoria “outros” inclui trabalhos sobre solubilidade, detecgéo, poluicdo e extracdo)

CATEGORIAS SCIENCE DIRECT

Ecotoxicidade; Efluentes
9 industriais; 7

Contaminagéo
de solo; 13

N

Medicina; 2

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Nota-se que apesar do aumento no numero total de artigos da busca, o
percentual de artigos relacionados a biodegradacdo do surfactante em efluentes
industriais ainda € baixa. A base de dados Science Direct apresentou maior ndo
conformidade com os termos pesquisados, comprovado pelo aumento de estudos
categorizados como “outros”.

O mecanismo de busca Google Académico e a base de dados Scopus também
foram consultados a fim de representar uma maior parcela dos estudos sobre o tema,
delimitando resultados para artigos que possuiam os termos “Biodegradation” ou
“SLES” como parte do titulo ou no resumo, os projetos duplicados entre os 4 bancos

de dados foram removidos com o auxilio da planilha mencionada anteriormente.

3.4 Avaliacédo Qualitativa

Dos estudos categorizados como “Efluentes industriais” foram selecionados
aqueles referentes a biodegradacao publicados em periddicos com classificacdo
Qualis A1, A2 ou A3 de acordo com a plataforma Qualis Web Sucupira - nas categorias
“Ciéncias Bioldgicas I” e “Ciéncias Bioldgicas II” - e classificacdo Quartis Q1 ou Q2 de

acordo com as informacdes do portal Web of Science Journal Info.

Estes foram avaliados na integra e selecionados de acordo com a lista de
exigéncias exposta no Anexo 1, desenvolvida pela autora com fundamentacdo no
documento de avaliagéo critica de prevaléncia do Joana Briggs Institute para melhor
atender as caracteristicas da reviséo sisteméatica em questdo (THE JOANNA BRIGGS
INSTITUTE, 2017). Foram considerados os testes de biodegradabilidade da OCDE

como as metodologias padrdes para analise.

3.4.1 Padrdes de Biodegradabilidade

Os padrdes de biodegradabilidade foram avaliados de acordo com a definicao
de Biodegradacao Imediata pela OCDE, preferivel para produtos cosméticos devido
ao seu menor impacto ambiental (OCDE, 1992a). A aplicabilidade dos testes
desenvolvidos pela sobre o tema e sua metodologia sado apresentadas na Tabela 3.
Como o surfactante ndo possui alta volatilidade ou baixa solubilidade, os 7 testes
podem ser empregados na avaliacdo da biodegradacdo do Lauril Eter Sulfato de
Saodio.
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Adequado para compostos que possuem:

Teste Método Baixa Alta Alta capacidade de
solubilidade  volatilidade adsorcao
DOC Die-Away Carbono Organico i i +/-
(301A) Dissolvido
CO2 Evolution Respirometria: + i +
(301B) Evolucédo de CO2
Respirometria:
MITI (1) (301C) Consumo de + +/- +
Oxigénio
Closed Bottle Respirometria: . + +
(301D) Oxigénio Dissolvido
Modified OECD Carbono Orgéanico i i -
Screening (301E) Dissolvido
Manometric Consumo de
Respirometry Oxigénio + +/- +
(301F)
COztéSEEggi(s)g) aC®  carbono Inorganico - + +

Fonte: OCDE, 1992a.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecgéao de trabalhos

4.1.1 Fluxograma de Selecéao

Utilizando o fluxograma do guia PRISMA, que estabelece boas praticas de

desenvolvimento de revisfes sistematicas, a selecdo de artigos foi estabelecida

conforme a figura 6.

Apesar da grande quantidade de artigos encontrados nas buscas (11.016

estudos), apenas 5 foram selecionados para esta revisao sistematica. I1sso se da pelo

fato de que muitos resultados da busca apresentavam nao conformidade com o tema

escolhido ou ndo atingiam a qualidade exigida para avaliagdo. Embora o Lauril Eter

Sulfato de Sdédio (SLES) ser popularmente utilizado em diversos produtos, néo

existem muitos estudos sobre sua biorremediagdo nos portais utilizados, por isso a

necessidade de avaliar a qualidade dos resultados apresentados.
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Figura 6 - Fluxograma PRISMA

Portal Capes (n=2.742)
ScienceDirect (n=7.386)
Scopus (n=155)
Google Académico (n=733)

!

Total de artigos selecionados nas bases de dados (n=11.016)

: Artigos duplicados
(n=219)
Artigos sem
3 dln'ascrlltor SLES" ou
Sodium Laureth
Sulfate” (n=7.935)
h 4

Artigos selecionados para andlise de titulo (n=2.862)

Artigos excluidos por

p—  ndo atenderem ao
tema (n=2.848)

v

Artigos selecionados para andlise de texto completo e avaliagéo de
qualidade segundo ficha de selegdio (n=14)

Artigos excluidos

—|  pela ficha de

selegdio (n=9)

4

C

Artigos incluidos na revisdo sistemdtica (n=5)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023; adaptado de HARRIS et al., 2014.
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4.2 Artigos excluidos pela ficha de selecédo

Foram excluidos 4 artigos pela ficha de sele¢do, descritos na tabela 7.
Caracciolo (2019) trata sobre surfactante Lauril Eter Sulfato de Sodio, mas sua
pesquisa tinha como referéncia descartes de escavacdo mecanizada, os testes de
biodegradacédo foram conduzidos com amostras de solo, apesar da metodologia ser
similar ndo é comparavel ao estudo de amostras liquidas. Cheng (2018) foi descartado
por ndo trabalhar com metodologias definidas pela OCDE ou pela ISO 7875. Chen
(2019) chegou na etapa final, mas durante a leitura do texto completo foi detectado
gue os autores ndo trabalharam com o SLES. Khleifat (2006) foi removido por
questBes qualitativas, visto que a classificacdo Quartis do periédico em que foi
publicado é Q4.

Tabela 7 - Artigos excluidos pela ficha de sele¢éo

Primeiro autor (ano Motivo do descarte
(CARACCIOLO et al., 2019) Nao trata sobre efluentes cosméticos
(CHENG, 2018) N&o utiliza as metodologias definidas
(CHEN, 2019) N&o trata do surfactante SLES
(KHLEIFAT, 2006) Qualis Q4

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.3 Métodos de analise de biodegradacéao

A tabela 8 apresenta a analise de biodegradacéo utilizada em cada artigo. Os
estudos de Dhouib (2003) e (2005) utilizam a Norma Técnica NT 01-28 de 1983 da

Tunisia, muito similar a ISO 7875 e por isso foram considerados para este trabalho.

Tabela 8 - Estudos selecionados e seus métodos de biodegradacao.

N° Primei Classificacao Classificacao Método de analise de

rimeiro autor e ano ; . ~
Quartis biodegradacéo

1 (DHOUIB, 2003) Q2 A3 NT 01-28 *

2 (DHOUIB, 2005) Q2 A3 NT 01-28 *

3 (KARRAY, 2016) Q2 Al MITI

4 (PAULO, 2017) Q1 A2 DOC Die-Away

5 (FEDEILA, 2018) Q1 Al ISO 7875

Fonte: (Elaborado pela autora, 2023). *Similar a ISO 7875.

Fedeila (2018) e Dhouib (2003; 2005) optaram por avaliar a biodegradacao de
acordo com a diminuicdo da concentracdo do surfactante na amostra, conforme o
método da ISO 7875 de 1996. Entretanto, o documento da metodologia comunica que
falsos resultados podem ocorrer dependendo da composi¢cdo da amostra avaliada,
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caso a amostra do efluente possua surfactantes catibnicos, proteinas ou aménias
quaternarias além do SLES pode ocorrer a formacdo de complexos, apresentando

uma menor concentracdo do surfactante anidnico do que o valor real (ISO, 1996).

Estudos de degradacéo avaliados por técnicas indiretas como a MBAS podem
apresentar resultados inconsistentes quando comparados com estudos
respirométricos como o MITI, um método relativamente facil de ser replicado em
laboratorio e aplicavel para andlises de biodegradacao de surfactantes. Estudos como
o de Fedeila (2017) e Dhouib (2003; 2005) obtiveram resultados promissores, mas
com menor confiabilidade devido ao método escolhido. Reproduzindo os testes

utilizando métodos 301C ou 301D este problema poderia ser sanado.

Em 1995 Karsa e Porter (1995) ja traziam criticas ao método MBAS utilizado
na ISO 7875. Os autores explicam que conforme a molécula é degradada, os grupos
finais se tornam mais hidrofilicos e ndo interagem com o cloroférmio da mesma forma,
apontam que um alto nivel de degradac¢éo por MBAS nao resulta necessariamente em
um alto nivel de mineralizacdo do composto organico. Wuhrmann e Mechsner também
apontaram estas falhas em seu artigo publicado em 1974 (KARSA; PORTER, 1995;
WUHRMANN; MECHSNER, 1974).

As informacdes contra o uso da metodologia precedem os artigos de Fedeila
(2018) e Dhouib (2003; 2005) em pelo menos 8 anos, tendo Wuhrmann e Mechsner
publicado 49 anos antes dos estudos de Fedeila (2018), cabe questionar por qual
motivo as preocupacfes levantadas anteriormente nao foram levadas em
consideracdo pelos autores ao definir seu método de analise de biodegradacéo,

afetando drasticamente a confiabilidade de seus resultados.

Paulo (2017) e Karray (2016) obtiveram resultados promissores com bactérias
Pseudomonas utilizando métodos de analise estabelecidos pela OCDE. Sua grande
diferenca encontra-se na confiabilidade do método. O uso de um respirometro
conforme o teste MITI tem a vantagem de ser um parametro biologico direto da
biodegradacdo aerdbica, enquanto o método DOC Die-Away avalia apenas a
guantidade de carbono dissolvido no meio ainda baseado no conceito MBAS com o
auxilio do azul de metileno, levando a uma concluséao indireta de que aquele carbono
foi biodegradado pelos microrganismos (REUSCHENBACH; PAGGA; STROTMANN,
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2003). Novamente no artigo de Karray (2016) percebe-se a influéncia da metodologia

de analise de biodegradacao escolhida na confianca dos resultados.

Dos 5 estudos presentes nesta reviséo sistematica, 4 utilizaram uma técnica
baseada na interacdo MBAS, apesar de estudos prévios apontando as falhas da
metodologia. Em 11.016 artigos, foi encontrado apenas 1 estudo de biodegradacéao
do Lauril Eter Sulfato de Sodio com técnicas respirométricas, algo que poderia ser
justificado se a respirometria MITI fosse um método caro ou de alta complexidade, o

gue néo é o caso.

E preocupante a falta de estudos com resultados confiaveis e traz a discusséo
ndo s6 a qualidade do referencial teérico dos autores avaliados, mas também a
incoeréncia da publicacdo destes artigos em periddicos de qualidade alta.
Questionando também a contradicdo entre a qualificacdo de periédicos Qualis
realizada pela Capes e a qualificacdo por quartil utilizada internacionalmente, um
exemplo séo os estudos de Karray (2016) classificado como Al no Brasil — a categoria

mais alta — e apenas Q2 internacionalmente.

Vale salientar que apesar de ser utilizado como caracteristica classificatoria
para periédicos, a Capes argumenta que o Qualis ndo € uma base de indexacao de
periddicos ou uma classificacdo absoluta de revistas cientificas e ndo corresponde a
uma avaliacdo de desempenho individual de pesquisadores (CAPES, 2014). O
mecanismo foi criado com a finalidade de avaliacdo dos programas de p6s-graduacao
stricto senso aos quais 0s periddicos estdo vinculados (GABARDO; HACHEM,;
HAMADA, 2018). Por isto este trabalho também levou em consideracdo a

classificagao por quartil.

4.4 Caracteristicas dos estudos selecionados

A tabela 9 foi construida para reunir caracteristicas similares entre os artigos
estudados nesta revisao sistematica. A primeira semelhanca é vista quando avaliamos
os locais onde as pesquisas foram estabelecidas, sendo trés delas na cidade de Sfax
na Tunisia, os estudos de Dhouib (2003; 2005) e Karray (2016) foram desenvolvidos
no Laborat6rio de Bioprocessos da Universidade de Sfax. Durante a leitura destes
textos completos foi possivel notar a linearidade entre os estudos, onde Karray (2016)

utilizou os resultados encontrados por Dhouib (2003; 2005) com a bactéria Citrobacter
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braaki e o mesmo biorreator enriquecido com o0 microrganismo para isolar as novas

linhagens bacterianas avaliadas em seu trabalho.

Apesar de ser pequena, a Tunisia foi identificada como o primeiro pais a
desenvolver a industria farmacéutica na Africa, movimentando cerca de 1.3 bilhGes de
dolares em 2020, o que auxiliou para que o laboratorio de Sfax tivesse a oportunidade
de utilizar efluentes cosméticos da fabrica Cosmart para viabilizar seu biorreator
(DOURAI, 2016; GRAND VIEW RESEARCH, 2020). De qualquer forma, € critico o
fato de que foi encontrado apenas 1 trabalho desenvolvido na Europa e nenhum nos
Estados Unidos ou China, ambos lideres no mercado cosmético mundial
movimentando respectivamente 90.9 e 73.3 bilhdes de ddlares (ABIHPEC, 2021).

Tabela 9 - Caracteristicas dos estudos selecionados

Cidade
Primeiro autor e ano (Pais) Microrganismos estudados Condictes do estudo
ais
. Sfax : o e o
1 Dhouib (2003) (Tunisia) Citrobacter braakii Aerobico; pH 7,0; 30°C
2 Dhouib (2005) (Tfrfz(ia) Citrobacter braakii Aerobico; pH 7,0; 30°C
Pseudomonas aeruginosa
Sfax Pseudomonas stutzeri . - apo
3 Karray (2016) (Tunisia) Bacillus pumilus Aerobico; pH 7,0; 30°C
Staphylococcus arlettae
Wageningen Aeromonas hydrophila
4 Paulo (2017) (Paises Pseudomonas stutzeri Anéxico; pH 7,3; 30°C
Baixos) Pseudomonas nitroreducens
Algiers Alcaligenes faecalis,
5 Fedeila (2018) ( Ar%élia) Enterobacter cloacae Aerobico; pH 7,0; 30°C

Serratia marcescens
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Diferencas nas legislacdes locais podem ser a causa da evidéncia dos artigos
na Africa, visto que as estruturas regulatérias de cada pais sio tdo diferentes que
tornam praticamente impossivel que o0 mesmo produto seja vendido em todos os
mercados (SALVADOR; CHISVERT, 2007). Entretanto, ao trabalhar em um grupo
cosmético multinacional, a autora notou que o surfactante Lauril Eter Sulfato de Sodio
é utilizado em marcas vendidas internacionalmente, movimentando US$1.4 bilhdes
mundialmente em 2021 (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH, 2022).
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Evidenciando a criticidade da baixa quantidade de materiais disponiveis para

realizacdo desta revisao sistematica.

4.5 CondicOes de pH e temperatura

Todos os estudos avaliados foram conduzidos em pH 7. Considerando que o
CONAMA (2011) estabelece os limites de pH para despejo de efluentes entre 5,0 e
9,0 seria interessante entender a performance das bactérias estudadas em diferentes
pH, algo que néo foi estudado por nenhum dos autores, apesar da variedade de
composicdes que um efluente industrial cosmético pode possuir (CONAMA, 2011).
Além disso, a avaliacdo de temperatura em condicGes ideais de 30°C ndo é
representativa para a temperatura de estacdes de tratamento de 4gua, principalmente
quando se considera o trabalho de Paulo (2017) conduzido nos Paises Baixos. Néo é
possivel ter uma visdo real sobre o potencial de biodegradacdo destes

microrganismos sem avalia-los em diversas condi¢cdes de pH e temperatura.

Ao estudar o efeito das condi¢cdes ambientais na biodegradacao do surfactante
Alguilbenzeno Sulfonato Linear (LAS), Asok e Jisha (2012) notaram que a temperatura
ideal de funcionamento da bactéria Pseudomonas aeruginosa esta entre 20°C e 25°C
(ASOK; JISHA, 2012). Como o LAS também é um surfactante com sulfato e tanto
Karray (2016) quanto Paulo (2017) trabalharam com microrganismos do género
Pseudomonas, vemos uma oportunidade perdida de conduzir os ensaios em uma
maior faixa de temperatura, algo que traria proximidade as condi¢des reais e pode

melhorar a eficacia dos microrganismos na biodegradacao destes compostos.
4.6 Consorcio de bactérias

Fedeila (2018) foi o Unico a avaliar o potencial de biodegradacdo dos
microrganismos como um consorcio, seus resultados foram positivos e demonstraram
valores maiores do que quando comparados com ensaios individuais. E necessario
entender a interacao entre as espécies de bactérias capazes de biodegradar para que
o resultado seja aplicavel a situacdes reais fora do laboratoério. Karray (2016) detectou
4 tipos de microrganismos eficientes contra o SLES em um biorreator e ndo os avaliou
em conjunto, algo que mostra uma falta de planejamento e de pesquisa prévia dos
autores, nos levando novamente a incoeréncia de estudos com lacunas t&o evidentes

publicados em periddicos classificados como de alta qualidade.
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Isto pode ter ocorrido pela falta de estudos sobre a biorremediacédo do SLES
para que os autores utilizassem de referéncia. Entretanto, em 1991 Jimenez e
colaboradores ja traziam ensaios de biodegradacdo de surfactantes com sulfatos
utilizando consércios de bactérias (JIMENEZ et al., 1991).

Estacdes de tratamento de esgoto dispdem de uma populacdo mista de
microrganismos, estudos de biodegradacéo que investigam consorcios podem avaliar
a interacdo de diferentes bactérias durante o processo de degradacéo. Paulo (2018)
e Karray (2016) tem a oportunidade de melhorar seus resultados avaliando a
degradacédo das trés familias de bactérias em conjunto, simulando condic¢des reais de
uma ETE.

Ao avaliar a biodegradacéo do surfactante Dodecilbenzeno Sulfonato de Sédio
Peressultti e colaboradores (2008) apontaram que o0 uso de um consorcio aumenta o
percentual de mineralizacéo, justificando que diferentes géneros de bactéria podem
quebrar simultaneamente fungbes diferentes de um determinado composto
(PERESSUTTI et al., 2008). O mesmo foi constatado ao avaliar a biodegradacéo de
outros compostos, como corantes reativos e solo contaminado com petréleo
(GOJGIC-CVIJOVIC et al., 2012; SARATALE et al., 2010).

5.0 CONCLUSAO

A Base de Peridédicos Capes possui mais de 50 mil periddicos com texto
completo e 455 bases de dados de conteudos diversos, entretanto a busca por artigos
relevantes ao tema resultou em uma quantidade ndo satisfatoria e ndo representativa
(CAPES, 2017). Ao realizar a busca na base de dados Science Direct os resultados
totais triplicaram, mas foram encontrados apenas 7 artigos referentes a efluentes
industriais, apesar do crescimento do consumo de HPPC nos ultimos dez anos. Para
garantir a sustentabilidade da industria, ha a necessidade de novos estudos de
biodegradacéao para efluentes industriais cosmeéticos, principalmente avaliando um de

seus principais tensoativos, o Lauril Eter Sulfato de Sédio.

S&o estabelecidas 3 lacunas que podem ser trabalhadas em outras pesquisas.
A primeira aborda o uso de uma metodologia com confiabilidade nédo satisfatéria, como
€ 0 caso da ISO 7875, criada apenas para determinar a quantidade de um surfactante

em uma amostra e nao realizar estudos de biodegradacéo. A segunda aborda a falta
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de estudos em condi¢cbGes diferentes das ideais, 0 que traz um cenario nao fiel a
realidade de tratamento de efluentes industriais. A terceira aborda o uso dos
microrganismos de forma individual contra 0 uso em consaorcio, que pode ser avaliado

em estudos futuros para possivelmente aumentar a capacidade de biorremediacao.

Caso houvessem mais estudos de referéncia para a biorremediacéo do SLES,
0s autores poderiam estruturar melhor suas metodologias e garantir a confiabilidade
de seus resultados. Esta revisdo sistemética serve de atencdo sobre a necessidade
de novos estudos sobre o tema. Para resolucédo de problemas ambientais e tomadas
de deciséo é imprescindivel que sejam conduzidos ensaios de maior complexidade
metodoldgica, com parametros de pH e temperatura variados, uma maior
representatividade ambiental e maior detalhamento das rotas metabdlicas da

biodegradacéo apresentada
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