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RESUMO

O mercado cervejeiro possui grande importancia para a economia brasileira, sendo atualmente o terceiro
maior produtor de cerveja do mundo. No entanto, sdo geradas quantidades expressivas de residuos oriundos
de sua fabricagdo, sendo o principal o bagaco de malte. Esse subproduto ¢ rico em celulose, hemicelulose e
lignina, considerados os polimeros mais abundantes encontrados no planeta Terra. Algumas indistrias
utilizam a celulase para degradar esse tipo de residuo lignoceluldsico, assim viabilizando economicamente o
subproduto. Este estudo, teve como objetivo, realizar uma analise bibliométrica sobre o assunto estudado, foi
realizado um levantamento através da plataforma Portal periddicos da CAPES. na base de dados Scopus. Para
tanto, foram utilizados operadores booleanos acompanhados de ferramentas como VOSviewer e Excel®.
Como resultado, foram selecionadas 63 publicagdes pertinentes ao tema, viabilizando a construgdo das redes
de coautoria, citacdo e co-ocorréncia de palavras-chave. Os dados da bibliometria revelaram o crescente
interesse cientifico na valorizagdo do bagaco de malte, com destaque para o Brasil como o principal pais em
numero de publicagdes e citagdes, também revelando a correlagdo com outros paises, como a Colémbia,
México, Egito, Arabia Saudita, Cazaquistao, Portugal e outros. As palavras-chave mais frequentes foram
bagasse, enzymes, fermentation e malt bagasse, refletindo a consolidacdo da tematica em pesquisas
ambientais e industriais. Na analise da evolugdo das publica¢des no periodo de 1985 a 2025, culminando no
pico de publicagdes em 2024, com 15 novos artigos, representando 14,85% do total de documentos. Portanto
a utilizagao do bagaco de malte como substrato para a producdo de celulases fingicas representa um potencial
resultado, passando a ser uma oportunidade estratégica, dentro das agroindustria.
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RESUMEN

El mercado cervecero tiene una gran importancia para la economia brasilefia, siendo actualmente el tercer
mayor productor de cerveza del mundo. Sin embargo, se generan cantidades significativas de residuos
provenientes de su fabricacion, siendo el principal el bagazo de malta. Este subproducto es rico en celulosa,
hemicelulosa y lignina, considerados los polimeros mas abundantes del planeta Tierra. Algunas industrias
utilizan celulasas para degradar este tipo de residuo lignoceluldsico, haciendo econémicamente viable el
aprovechamiento del subproducto. Este estudio tuvo como objetivo realizar un andlisis bibliométrico sobre
el tema, realizando una busqueda a través de la plataforma Portal de Periodicos CAPES, en la base de datos
Scopus. Para ello, se utilizaron operadores booleanos junto con herramientas como VOSviewer y Excel®.
Como resultado, se seleccionaron 63 publicaciones pertinentes al tema, lo que permitié la construccion de
redes de coautoria, citacion y coocurrencia de palabras clave. Los datos bibliométricos revelaron un creciente
interés cientifico en la valorizacion del bagazo de malta, destacando a Brasil como el principal pais en nimero
de publicaciones y citas, y evidenciando correlaciones con otros paises como Colombia, México, Egipto,
Arabia Saudita, Kazajistan, Portugal, entre otros. Las palabras clave mas frecuentes fueron bagasse, enzymes,
fermentation y malt bagasse, reflejando la consolidacion de la tematica en investigaciones ambientales e
industriales. En el analisis de la evolucion de las publicaciones en el periodo de 1985 a 2025, se observo un
pico en 2024, con 15 nuevos articulos, que representan el 14,85% del total de documentos. Por lo tanto, la
utilizacion del bagazo de malta como sustrato para la produccion de celulasas fingicas representa un
resultado potencial, constituyendo una oportunidad estratégica dentro de la agroindustria.

Palabras clave: Subproducto cervecero, aplicaciones tecnologicas, bibliometria, VOSviewer

ABSTRACT

The brewing market holds great importance for the Brazilian economy, currently being the third-largest beer
producer in the world. However, significant amounts of waste are generated from its production, with malt
bagasse being the main byproduct. This residue is rich in cellulose, hemicellulose, and lignin, which are
considered the most abundant polymers found on Earth. Some industries use cellulases to degrade this type
of lignocellulosic waste, thus economically enabling the valorization of the byproduct. This study aimed to
conduct a bibliometric analysis on the subject, performing a search through the CAPES Journal Portal using
the Scopus database. Boolean operators were employed along with tools such as VOSviewer and Excel®.
As a result, 63 relevant publications were selected, enabling the construction of co-authorship, citation, and
keyword co-occurrence networks. The bibliometric data revealed growing scientific interest in the
valorization of malt bagasse, highlighting Brazil as the leading country in the number of publications and
citations, and showing correlations with other countries such as Colombia, Mexico, Egypt, Saudi Arabia,
Kazakhstan, Portugal, among others. The most frequent keywords were bagasse, enzymes, fermentation, and
malt bagasse, reflecting the consolidation of the theme in environmental and industrial research. The analysis
of the evolution of publications from 1985 to 2025 culminated in a peak in 2024, with 15 new articles
representing 14.85% of the total documents. Therefore, the use of malt bagasse as a substrate for fungal
cellulase production represents a promising outcome, becoming a strategic opportunity within the agro-
industry.

keywords: Beer by-product, technological applications, bibliometric analysis, VOSviewer

INTRODUCAO
A cerveja ¢ uma das bebidas alcodlicas obtidas pela fermentacdo de cereais, como trigo,
centeio, cevada, entre outros. Teve seu marco inicial na regido da Mesopotamia, onde ganhou seu

maior destaque no Império Romano. No Brasil, a cerveja chegou com os colonizadores europeus e
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se tornou uma das bebidas mais populares, contribuindo bastante significativamente para a
economia nacional (Barreira, 2022). Hoje o Brasil € o terceiro maior produtor do mundo de cerveja,
ficando somente atras da China e EUA (Massardi et al., 2020).

Além disso, a producdo de cerveja gera grandes quantidades de residuos, e suas destinagdes
incorretas podem ter impactos ambientais significativos se ndo forem devidamente tratados
(Figueiredo, 2023). O bagago de malte ¢ um dos residuos gerados pelas industrias cervejeiras,
provém do processo de obtengdo do mosto. Segundo Allegretti et al (2022), estima-se que a cada
100 litros de cerveja produzida, sdo gerados aproximadamente cerca de 14-20 kg de bagago do
malte, o que evidencia a necessidade de desenvolver alternativas viaveis para seu reaproveitamento.

Medidas de mitigagdo sdo utilizadas para transformar esse residuo e evitar impactos no meio
ambiente, com a criacdo de novas tecnologias, a conversao do bagaco de malte em biochar, biogas
e bioetanol vem sendo estudada para producdo de materiais de maior valor agregado, contribuindo
para a economia circular e sustentavel das empresas cervejeiro (Silva et al.,2024). Entretanto, além
dessas aplicagdes, o bagaco de malte também se destaca como um substrato promissor para
processos biotecnologicos, permitindo a producdo de enzimas industriais (celulases, amilases,
proteases) e obtencao de bioprodutos (probiodticos, bioplasticos, biossurfactantes) entre outras
aplicagdes (Paligundla; Mok, 2021).

Nesse contexto, residuos lignoceluldsicos, como o baga¢o de malte, despertam grande
interesse para aproveitamento energético. Esses residuos sdo caracterizados por sua abundancia,
baixo custo e origem renovavel, o que os torna alternativas vidveis e sustentaveis (Gueri et al.,
2021). O bagaco de malte, por sua composi¢do rica em celulose, hemicelulose e lignina (Neta,
2021), permite sua utilizacdo em diferentes processos biotecnologicos.

Diante da crescente demanda por solugdes sustentaveis e do interesse em subprodutos
agroindustriais, este estudo tem como objetivo analisar as principais tendéncias de pesquisa

cientifica relacionadas ao uso do bagaco de malte, por meio de uma abordagem bibliométrica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Residuos Lignoceluldsicos

Os residuos lignocelulésicos sao de grande abundéncia na natureza, sendo constituido por
polimeros, como celulose que ¢ um polissacarideo cristalino composto por unidades de glicose, a
hemicelulose que sdo polissacarideos heterogéneos ramificados e amorfos e a lignina que ¢ uma
macromolécula complexa de compostos polifendlicos em uma estrutura tridimensional que

parcialmente encapsula os polissacarideos, assim formando a estrutura das paredes celulares das
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plantas (Davison et al., 2013). Na Figura 01, a estrutura do arranjo destaca a caracteristica de rigidez
e resisténcia da biomassa vegetal. Além disso, esses residuos t€ém despertado grande interesse para
o aproveitamento energético, pois possuem ampla variedade tipologica, tem baixo custo, também

sdo renovaveis e nao competem com a produgdo de alimentos (Brown et al., 2017).

Figura 01. Estrutura celular das plantas.
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Fonte: Santos et al. (2012)

Bagaco de Malte

Segundo Allegretti et al (2022) o bagaco de malte representa 85% da producdo de residuos
da industria de cerveja, onde cerca de 100 litros de cerveja produzida, obtemos de 14-20 kg de
bagaco. O Brasil ¢ um dos maiores produtores de cerveja do mundo, ficando atrds somente da China
e dos EUA.

Nesse contexto, o bagaco de malte € o mais abundante residuo solido da industria cervejeira,
resultado do processo de filtragdo do mosto apos a remogao dos componentes soluveis dos 18 cereais
maltados (mosturagdo) (Mussatto et al., 2006).

O bagago de malte ¢ um composto de cascas de malte, polpa, graos e aditivos menores (por
exemplo, arroz, milho e trigo) remanescentes do processo pos-fermentagdo (Marchese et al., 2024).

Contudo, a presenca de fibras (hemicelulose e celulose), proteinas e ligninas revela a
predominancia de materiais lignoceluldsicos, pela a sua composicdo, o bagago de malte tem
potencial para ser uma matéria-prima com baixo custo para producao biocombustiveis, devido a alta
porcentagem de agucares fermentaveis e nitrogénio, ndo necessitando de adi¢ao de outros nutrientes
(Pinheiro et al., 2019).

Conforme Alhazmi e Loy (2021) a valorizacdo deste residuo tem sido cada vez mais

explorado, na producao de enzimas industriais através da biomassa lignoceluldsica, com isso, os
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pesquisadores utilizam algumas etapas: a realizagdo do pré-tratamento fisico-quimica que auxiliam
no rompimento da estrutura lignocelulosica, facilitando o acesso enzimatico a celulose ¢ a
hemicelulose; a hidrolise da celulose e hemicelulose para produzir agticares fermentaveis; e por fim,
a fermentacgdo destes agucares hidrolisados (Gueri et al., 2021).

Além disso, estudos recentes vém demonstrando o potencial do bagaco de malte no
desenvolvimento de biochar (biocarvao). No processo termoquimico chamado de pirdlise,
caracteriza a formacao de um produto com maior resisténcia e teor de carbono, que ocorre em
concentragdo baixa de oxigénio ou auséncia total, resultando em trés produtos: sélidos (biochar),
liquidos (bio-0leo) e gasosos (gas de sintese) (Liu et al., 2021; Correa et al., 2019; Silva et al.,
2024).

Potencial de Aplicacdo do Bagaco de Malte da Producio Cervejeira como Matéria-Prima

A crescente demanda por fontes energéticas renovaveis impulsiona a busca por matérias-
primas alternativas com alto potencial de aproveitamento energético e baixo impacto ambiental
(Melo; Jesus; Cavalcanti, 2024). Nesse contexto, o bagago de malte, residuo lignoceluldsico
amplamente gerado pela industria cervejeira, tem se destacado como uma biomassa promissora para
a producdo de biocombustiveis (Pinheiro ef al., 2019). Rico em componentes organicos como
celulose, hemicelulose, lignina, proteinas e lipidios, esse subproduto apresenta caracteristicas
favoraveis a conversao energética por diferentes rotas tecnoldgicas, incluindo a digestdo anaerdbia
para obten¢do de biogéas, bem como processos termoquimicos, como a pirdlise e a gaseificagdo
(Ohra-Aho et al., 2016; Mello, 2014). Além de seu elevado poder calorifico, o bagaco de malte
possui baixa toxicidade e estd disponivel em grandes volumes de forma continua, especialmente em
regioes com forte atividade cervejeira, o que reforca seu potencial como insumo estratégico para a

matriz energética sustentavel (Khan et al., 2019).

Ademais, o aproveitamento energético do bagaco de malte representa uma solugdo
ambientalmente viavel para a gestao de residuos s6lidos industriais, contribuindo significativamente
para a mitigacao de impactos decorrentes do descarte inadequado desse subproduto (Melo; Jesus;
Cavalcanti, 2024). Estudos recentes tém evidenciado a viabilidade técnico-econdmica da conversao
do bagago de malte em biocombustiveis liquidos e gasosos, ressaltando o potencial do residuo como
vetor de inovagdo e sustentabilidade na transi¢ao energética (Pinheiro et al., 2019; Veroneze et al.,
2019). Dessa forma, explorar o bagago de malte como matéria-prima para biocombustiveis nao
apenas agrega valor a um residuo subutilizado, como também fortalece estratégias integradas de

desenvolvimento sustentavel e descarboniza¢do da matriz energética.
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METODOLOGIA

Levantamento Bibliométrico

Diante do tema abordado pelo estudo, foi realizado um levantamento bibliométrico baseado
na coleta e analise de publicacdes cientificas, a busca foi realizada no dia 10 de marco de 2025,
encontrando artigos internacionais e nacionais, através da plataforma Portal periddicos da CAPES.
Optou-se pela base de dados Scopus, pois, em comparacao a outras plataformas de acesso, forneceu
os resultados mais relevantes e que se enquadram na tematica sobre “Tendéncias de Pesquisa sobre
o Uso do Bagaco de Malte ”. A Figura 02 mostra o processo das etapas e como foram selecionados

os documentos.

Figura 02. Etapas de busca dos dados na plataforma Scopus, Sele¢do e Analise dos documentos, para a

bibliometria.

[ Metodologia ]

Palavras-chave e Coleta de dados:
operadores booleanos: N N
("malt bagasse” OR malt AND bagasse”) Scopus
Pré-selegao: 101
documentos
Selegao
documentos
Inclusao: 63 Exclusao: 38
documentos documentos
é
________________________ T
v v v v v

Publicagdes por Citagao de Coautoria de Citagao de | [Co-ocorréncia de
ano documentos paises autores palavras-chave

Fonte: Propria (2025)

Ao realizar a pesquisa, foram utilizadas as palavras-chave e operadores booleanos, usados
para refinar e direcionar os termos de pesquisa. Dessa forma, no processo da busca pela tematica,
na base de dados do Scopus, foram empregados os operadores booleanos na seguinte combinagao:
(“malt bagasse” OR malt AND bagasse). Como resultado, foram identificados 101 documentos
relacionados ao tema, demonstrando o crescente interesse da comunidade cientifica no

reaproveitamento desse residuo agroindustrial. Dentre os 101 documentos analisados, foram
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selecionados aqueles que melhor se enquadravam no tema do projeto, este procedimento resultou
na identificagdo de 63 documentos e a exclusdao de 38. Apos a sele¢do, os documentos obtidos na
base de dados Scopus foram exportados no formato de arquivo “Excel. CSV e txt”, permitindo a
manipulacdo e organizagdo dos dados para as proximas etapas da andlise. Posteriormente, o arquivo
foi importado para o software VOSviewer, que possibilitou a visualizagdo e analise de redes de
coautoria, citagdes entre documentos, co-ocorréncia de palavras-chave e demais métricas

bibliométricas.
Utilizacao do Software VOSviewer

Ferramentas adotadas como o software VOSviewer, que permite a visualiza¢do e construcao
de mapas baseados em redes bibliométrica, utilizando método Visualizagdo of Similarities (VOS),
¢ usado para publicar e criar redes de relagdes de conexdes entre sistemas citagdo, bibliografico,
cocitacdo e coautoria, sendo que cada uma dessas opcoes € escolhida pelo pesquisador conforme a
necessidade do estudo. Outra ferramenta foi a Microsoft Excel® utilizada para o desenvolvimento
de andlise e visualizagdo de dados, criando tabelas e graficos, também o MapChart® que possibilita

a visualizagcdo de mapas e personalizar incluindo dados geograficamente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Bibliométrica

Analise e categorizacio da producio cientifica

A Figura 03 ilustra a evolugdo das publicacdes cientificas sobre o bagago de malte ao longo
do periodo de 1985 a 2025. A andlise se baseia em um levantamento realizado na base de dados
Scopus, do qual resultaram 101 documentos que abordam diferentes temadticas relacionadas ao
bagago de malte. No entanto, para este estudo, foram selecionados 63 artigos, correspondendo a
62,38% do total, por apresentarem maior pertinéncia com a tematica da produgdo de celulases

fingicas a partir da fermentacao sequencial desse substrato utilizando Aspergillus sp.
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Figura 03: Evolucédo das publicagdes cientificas sobre o bagaco de malte (1985-2025)
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Fonte: Propria (2025)

Observa-se que, nas décadas de 1980 e 1990, a producao cientifica sobre o bagaco de malte
era escassa, com apenas trés publicacdes registradas até¢ 1993, representando 2,97% do total de
documentos recuperados. Entre 2001 e 2010, houve um leve crescimento, acumulando 13
publicagdes, o que equivale a 12,87% do total. Apesar do aumento, a pesquisa sobre esse residuo
ainda era pouco expressiva nesse periodo.

A partir de 2013, nota-se um crescimento mais significativo na producao cientifica sobre o
bagaco de malte, com um aumento no niimero de publica¢des anuais. Em 2017, por exemplo, foram
publicados seis novos artigos, representando 5,94% do total de documentos levantados. Esse
crescimento se torna ainda mais acentuado nos anos seguintes, refletindo o crescente interesse
académico e industrial pelo aproveitamento desse residuo agroindustrial (Vaz Junior, 2020).

O marco mais expressivo desse avango ocorreu na década de 2020, com um aumento
substancial na quantidade de publica¢des. Em 2020, foram publicados 9 artigos, correspondendo a
8,91% do total, enquanto em 2021 houve um novo avango, com 11 artigos publicados, elevando o
percentual acumulado para 59,41%. Esse padrdo ascendente se mantém nos anos seguintes,
culminando no pico de publicagdes em 2024, com 15 novos artigos, representando 14,85% do total
de documentos.

Além disso, a curva de publica¢des acumuladas demonstra um crescimento exponencial nos
ultimos anos, sugerindo a consolidagao da aplicagdo especifica na produgao de celulases fungicas
utilizando Aspergillus sp., acompanhando a crescente demanda por solucdes biotecnoldgicas

sustentaveis.
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Analise Bibliométrica de citacio dos documentos

Dos 63 documentos analisados, todos atenderam aos critérios estabelecidos, garantindo que
apenas documentos relevantes fossem incluidos. Alguns documentos, como “Franciski (2018)”,
“Mello (2014)” e “Fontana (2016b)”, revelam que sdo trabalhos que t€m maior influéncia dentro

do campo de estudo, sugerindo que sdo referéncias centrais, como mostra a Figura 04.

Figura 04. Rede bibliométrica de citagdo de documentos
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Fonte: Propria (2025)

No Tabela 01 destacam-se os cinco artigos amplamente mais citados. Nesse ranking o artigo
com maior numero de citagdes foi Franciski ef al. (2018), sendo esse citado 150 vezes, com titulo
“Development of CO2 activated biochar from solid wastes of a beer industry and its application for
methylene blue adsorption”. O Artigo investiga produgdo de biocarvao ativado a partir de residuos
solidos da industria cervejeira, utilizando diéxido de carbono como agente ativante. O material
resultante demonstrou alta eficiéncia na remog¢ao do corante azul de metileno de solu¢des aquosas,

sugerindo um potencial significativo para tratamento de efluentes industriais.

Tabela 01. O ranking dos 5 documentos mais citados.
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Primeiro N° de
Rankin Titulo Revista DOI
mg 1 Autor/Ano Citacoes Vi

Development of CO; activated

1 bzochqr from solzd. wastes of a Franciski Waste Management https://dm.org/ 10.10
beer industry and its (2018) 151 16/j.wasman.2018.0
application for methylene blue 6.040
adsorption

Use of malt bagasse to

Industrial Ci https://doi.org/10.10
2° produce biodegradable baked AAETAS <TOPE De:rR0LOLE

Mello (2014) 130 and Products 16/j.indcrop.2014.02
foams made from cassava
.015
starch
. Textile dye rei?wval from Ecotw.cicologv and hitps://doi.ore/10.10
3 aqueous solutions by malt Fontana 100 Environmental 16/i_ecoenv 2015.11
bagasse. Isotherm, kinetic (2016b) Safety 012]' : —
and thermodynamic studies -
Treatment of effluents Journal of
4° containing 2-chlorophenol by Machado Environmental  https://doi.org/10.10
adsorption onto chemically (2020b) 72 Chemical 16/].jece.2020.10447
and physically activated Engineering 3
biochars
Wastewater containing
5° emerging contaminants .
P d https://doi.org/10.10
treated by residues from the Leichtweis rocea?s Sajety.an D.S /dol.org/
o 66 Environmental 16/1.psep.2021.04.04
brewing industry based on (2021b) .
Protection 1

biochar as a new CuFe;Oy4/
biochar photocatalyst

Fonte: Propria (2025)

O segundo artigo mais citado foi dos autores Mello ef al. (2014), que desenvolveram o tema
“Use of malt bagasse to produce biodegradable baked foams made from cassava starch”, com 130
citagdes, teve sua publicagdo na Industrial Crops and Products. O artigo explora o processo do
bagago de malte na produgdo de espumas biodegradéaveis a base de amido de mandioca, observando
as propriedades microestruturais, fisico-quimicas e mecanicas das bandejas de espuma. O estudo
demonstrou que esse residuo pode melhorar na diminui¢do na higroscopicidade das espumas de
amido, e assim oferecer uma alternativa sustentavel ao uso de pléasticos convencionais.

O terceiro artigo foi o “Textile dye removal from aqueous solutions by malt bagasse:
Isotherm, kinetic and thermodynamic studies”, publicado ano de 2016b pela revista Ecotoxicology
and Environmental Safety, sendo citado 100 vezes. Este trabalho analisa a eficiéncia do bagaco de
malte como biossorvente para remog¢ao de corantes téxteis OS-TGL da dgua. Desenvolvidos através
de estudos cinéticos e termodindmicos, os autores demonstram que esse residuo agroindustrial pode
ser uma alternativa econdmica e sustentavel para o tratamento de aguas contaminadas, pois os

resultados foram considerados promissores.
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O quarto artigo mais citado, com 72 citagcdes foi “Treatment of effluents containing 2-
chlorophenol by adsorption onto chemically and physically activated biochars” dos autores
Machado et al (2020). O estudo investiga a adsor¢ao de 2-clorofenol, um contaminante ambiental,
utilizando biochar ativados quimicamente e fisicamente. Os resultados indicam que os biochar
ativado por ZnCI2 e CO2 obtidos a partir de residuos da industria cervejeira, o bagaco de malte,
apresentam alta capacidade de remogdo deste poluente, contribuindo para o desenvolvimento de
tecnologias de descontaminagdo de efluentes.

O quinto artigo do ranking de citagdo de documentos foi publicado no ano de 2021b pela
revista Process Safety and Environmental Protection, titulado “Wastewater containing emerging
contaminants treated by residues from the brewing industry based on biochar as a new CuFe>0y/
biochar photocatalyst” . Os autores apresentam uma abordagem inovadora para o tratamento de
aguas residuais contendo contaminantes emergentes. Os pesquisadores desenvolveram um material
fotocatalitico combinando biochar e (CuFe20.), o biochar foi preparado a partir da pirdlise da
biomassa do bagago de malte, demonstrando eficiéncia na degradacdo da rodamina B (RhB), um
corante xanteno fluorescente soltivel em agua que sao liberado em aguas residuais industriais. Na
Figura 05 , a distribui¢ao temporal dos documentos varia de 2014 a 2024, refletindo a evolucao das

publicagdes ao longo do tempo.

Figura 05. Distribui¢do temporal dos documentos mais citados (2014-2024)
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Os documentos mais antigos (Azul) foram de maior nimero de citagdes, publicacdes mais
recentes (Amarelos ¢ Verdes) representam menores citagdes, mas alguns se mostraram com

potencial para se tornarem influentes, como Almeida (2022) e de Aguiar (2024).
Analise Bibliométrica de Coautoria de paises

Dos 11 paises avaliados, 9 possuem correlagdes entre eles como mostra a Figura 06, na
escolha da limitagao, o minimo foi de 1 documento e 0 nimero de citagao por paises. A classificagdao
por cluster demonstra a representacdo e a relagdo de coautoria entre paises através das cores,
totalizando 4 clusters. O cluster vermelho composto por Brasil, Colombia e México, representa a
forte interacdo entre paises latino-americanos, o cluster azul representado por 2 paises (Cazaquistdo
e Portugal), o cluster verde englobam Egito, Ardbia Saudita e Iémen, mostrando a diversidade de

paises, e o cluster amarelo com 1 pais (Alemanha).

Figura 06. Rede bibliométrica de coautoria de paises
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A Figura 07 apresenta a distribuicdo geografica mundial de documentos publicados por
paises, destacados em diferentes cores de acordo com a quantidade de publicagdes. O Brasil se
destaca como ponto central de interacao entre esses paises, com maior nimero de publicagdes (60)

e com mais citagdes (1099), sendo representado pela cor vermelha.
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Figura 07. Distribui¢do geografica mundial de documentos publicados por paises.
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O protagonismo do Brasil na tematica abordada revela o quanto o pais tem desempenhado
um papel importante no tratamento de residuos das industrias de cervejaria, com a transformagao
do subproduto (bagaco de malte e outros) em alimentagdo animal, compostagem, produ¢do de
biogas, compostos bioativos e produtos de limpeza. Em seguida, aparecem Colombia e Ardbia
Saudita com duas publicagdes cada, representadas pela cor verde. Ja os paises com apenas uma
publicacdo cada estdo destacados em amarelo e incluem uma diversidade geografica mais ampla:

Meéxico, Cazaquistdo, Portugal, Egito, Turquia, Alemanha, India e Iémen.
Analise Bibliométrica de citacao dos autores

A rede bibliografica de citagdo de autores mostra que dos 327 autores inicialmente
mapeados, 270 atenderam ao critério de terem no minimo de um documento com uma citagdo, mas

dentre estes, 82 estdo conectados entre si, conforme pode ser observado na Figura 08.
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Figura 08. Rede bibliométrica de citagdo de autores
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A visualizagdo da rede revelou a existéncia de clusters distintos, demonstrando grupos de
autores que compartilham um padrdo de citagdo mais intenso entre eles. Os autores que tiveram
mais citagdes estdo delimitados por circulos maiores, como “Mali, Suzana” com 133 citagdes. Outro
com grande destaque por ocupar uma posi¢ao central na rede, ¢ “Mello, Léa r.p.f”, sendo citado 130
vezes, funcionando como elo entre diversos outros autores € grupos.

A Tabela 02 retune os dez autores mais citados, considerando a quantidade total de citagcdes
e o nimero de documentos. Além disso, foi observado que ha uma concentragdo significativa de
autores nas instituicdes do sul do Brasil, com destaque para a Universidade de Caxias do Sul (UCS)

representando metade da lista com cinco autores.

Tabela 02. Lista dos autores mais citados.Fonte: Propria (2025)
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Autor N° de Documentos N°de Instituicao
Citacoes
Collazzo, Gabriela C. 3 256 Universidade Federal de Santa Maria
Dotto, Guilherme L. 3 256 Universidade Federal de Santa Maria
Godinho, Marcelo 3 256 Universidade de Caxias do Sul
Perondi, Daniele 3 256 Universidade de Caxias do Sul
Foletto, Edson L. 1 151 Universidade de Caxias do Sul
Franciski, Mauro A. 1 151 Universidade de Caxias do Sul
Peres, Enrique C. 1 151 Universidade de Caxias do Sul
Mali, Suzana 2 133 Universidade Estadual de Londrina
Mello, Léa R.P.F. 2 130 Universidade Estadual de Londrina

Universidade Tecnologica Federal do
Lenzi, Giane G. 2 128 Parana

Analise Bibliométrica de co-ocorréncia de palavras-chaves

Na analise de 772 palavras-chave, 160 selecionadas possuem conexdes entre si, com uma
limitagdo de no minimo duas ocorréncias. A Figura 09 representa a co-ocorréncia das palavras-

chave, resultando na formacao de oito clusters.

Figura 09. Rede Bibliométrica de palavras-chave.
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O mapa permite identificar os setores de pesquisa e sua aplicagdo em cada grupo. Além
disso, o tamanho dos circulos destaca a frequéncia com que as palavras-chave foram mencionadas.

O cluster vermelho corresponde a parte da biotecnologia industrial, que aplica o uso de
enzimas na conversao em biomassa, e na industria de biocombustiveis, na utiliza¢do da fermentagao
de residuos lignocelulésicos para etanol. O cluster verde esta ligado no uso de adsorventes para
remocdo de contaminantes de aguas residuais e o desenvolvimento desse material em biochar e
carvoes ativados, estudo realizado pela quimica ambiental e a engenharia quimica.

O cluster azul combina a parte da engenharia quimica e bioprocessos industriais, que aplica
o estudo de enzimas para degradagdo da matéria organica. O cluster amarelo reflete a area da
engenharia ambiental, por desenvolver tecnologias de biossor¢ao para tratamento de efluentes. O
cluster lilas condiz com a bioenergia, por usar digestao anaerobia para geracao de energia renovavel.

A Figura 10 revela as tendéncias temdaticas mais recorrentes nas publicagdes relacionadas. O
termo "bagasse” lidera com 32 ocorréncias, seguido de perto por "enzymes” (31 ocorréncias),
indicando uma forte énfase em estudos relacionados ao aproveitamento de bagacgo, possivelmente

como residuo agroindustrial, e seu processamento biotecnoldgico.

Figura 10. Relacao da co-ocorréncia das palavras-chave.
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Em terceiro lugar estd "malt bagasse” com 16 ocorréncias, refor¢ando a relevancia do
subproduto da industria cervejeira como objeto de estudo, tanto em processos de reaproveitamento
quanto de valorizagdo. Termos como "adsorption” (12) e "fermentation"” (10) também aparecem
com destaque, sugerindo abordagens que envolvem processos fisico-quimicos e bioldgicos para o

tratamento ou transformagao desses materiais lignoceluldsicos. Palavras como "biochar", "malt", e
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"cellulose"”, com ocorréncias entre 6 e 7, indicam uma frequéncia menor, mas ainda assim
significativa, e refletem topicos complementares dentro da tematica da valorizacdo de residuos

organicos e biomassa.

CONCLUSAO

Neste estudo bibliométrico, foi possivel concluir que o bagaco de malte se apresenta como
um residuo agroindustrial com elevado potencial de valorizagdo, especialmente na producao de
celulases por meio da fermentagdo fingica. O aumento das publicagdes a partir de 2013 reflete na
preocupagao em resolver os problemas que a industria cervejeira pode gerar a partir de um descarte
incorreto do bagaco de malte. Com andlise cientifica sobre o tema, o Brasil se destaca como lider
em publicagdes e citagdes, reforcando a relevancia nacional na pesquisa voltada a biotecnologia e

ao reaproveitamento de residuos.

Além disso, o uso de ferramentas como VOSviewer e Excel® permitiu uma visualizagao
clara das redes de coautoria e co-ocorréncia de palavras-chave, revelando estudos, autores e
instituicdes de destaque. Os artigos mais citados enfatizam no processo que o bagago de malte pode
gerar, como tratamento de efluentes, producdo de espumas biodegradédveis e bioadsorventes. Diante
disso, a utilizacdo do bagaco de malte como substrato para a producdo de celulases fungicas
representa uma solugao ecologicamente correta, passando a ser uma oportunidade estratégica, que

alinha com as diretrizes da economia circular e a preocupacao por tecnologias limpas e eficientes.
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