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RESUMO 

A crise energética mundial é uma pauta recorrente na ciência e o aumento 

populacional associado à urbanização é um dos protagonistas na geração de resíduos 

e emissão de gases estufa oriundos da combustão de combustíveis não renováveis. 

Nesse aspecto, faz-se necessário o desenvolvimento de rotas alternativas para 

produção de energia que reduzam os danos e possam substituir as fontes não 

renováveis. O hidrogênio destaca-se como substituto dos combustíveis fósseis. 

Existem vários métodos de obtenção do hidrogênio, tais como: reforma a vapor, 

eletrólise da água, gaseificação da biomassa, pirólise e fotólise. O presente estudo 

objetiva compreender a partir de uma análise bibliométrica os avanços recorrentes na 

produção de hidrogênio pelos processos de fermentação escura e foto fermentação 

durante o período de 2012 à 2022. Realizou-se um delineamento experimental se 

baseando em palavras-chave no site Web of Science e foram obtidos 1960 artigos 

que atenderam aos critérios e foram devidamente utilizados como base de dados para 

elaboração do referente estudo. Para execução da análise foram utilizados os 

softwares: Vosviewer, Citespace, Arcmap. A Henan Agricultural University destacou-

se como a instituição que mais colaborou na produção do conhecimento científico 

sobre o tema e está localizada na China, país detentor da maior quantidade de 

publicações (22,9%). A área de pesquisa que se destacou foi a Energy Fuels e a 

revista detentora da maior quantidade de publicações de artigos abordando a temática 

do estudo foi a International Journal of Hydrogen Energy. O presente estudo 

possibilitou identificar as dificuldades e os avanços nos processos de produção. Por 

fim, percebeu-se uma tendência positiva ao desenvolvimento de pesquisas referente 

a produção de hidrogênio a partir da diversificação de matéria-prima. 

 

Palavras-chave: Hidrogênio. Fermentação escura. Foto fermentação. 

  



ABSTRACT 

The world energy crisis is a recurring agenda in science and the population increase 

associated with urbanization is one of the protagonists in the generation of waste and 

emission of greenhouse gases from the combustion of non-renewable fuels. In this 

regard, it is necessary to develop alternative routes for energy production that reduce 

damage and can replace non-renewable sources. Hydrogen stands out as a substitute 

for fossil fuels. There are several methods for obtaining hydrogen, such as: steam 

reforming, water electrolysis, biomass gasification, pyrolysis and photolysis. The 

present study aims to understand, from a bibliometric analysis, the recurrent advances 

in the production of hydrogen by the processes of dark fermentation and photo 

fermentation during the period from 2012 to 2022. An experimental design was carried 

out based on keywords on the website of Science and 1960 articles were obtained that 

met the criteria and were properly used as a database for the preparation of the related 

study. To perform the analysis, the following softwares were used: Vosviewer, 

Citespace, Arcmap. The Henan Agricultural University stood out as the institution that 

most collaborated in the production of scientific knowledge on the subject and is 

located in China, the country with the highest number of publications (22.9%). The 

research area that stood out was Energy Fuels and the journal with the largest number 

of publications of articles addressing the subject of the study was the International 

Journal of Hydrogen Energy. The present study made it possible to identify difficulties 

and advances in production processes. Finally, there was a positive trend towards the 

development of research regarding the production of hydrogen from the diversification 

of raw materials. 

 

Keywords: Dark fermentation. Hydrogen. Photo fermentation. 
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1. INTRODUÇÃO  

O aumento da poluição ambiental decorre a partir do crescimento 

populacional associado à urbanização, geração de resíduos e emissão de gases do 

efeito estufa oriundos da combustão de combustíveis não renováveis (Mohanty et al., 

2022). Logo, faz-se importante o desenvolvimento de alternativas para produção de 

energia renovável a partir do aproveitamento de resíduos orgânicos (Ferreira et al., 

2021). 

O hidrogênio é uma fonte de energia sustentável, pois sua combustão não 

emite gás carbônico (Arsad et al., 2022). Ademais, é considerado a fonte limpa mais 

promissora para o futuro devido à alta densidade energética que possui e sua ampla 

disponibilidade, assim como pode ser utilizado em diversos setores: transporte, 

indústria e geração de energia elétrica (Ji; Wang, 2021; Xu; Zhou; Yu, 2022; Zhao, Na et 

al., 2020). O hidrogênio também pode ser usado como um vetor energético 

armazenando energia de fontes intermitentes como a solar e a eólica (Genç; Çelik; 

Karasu, 2012; Koumi Ngoh; Njomo, 2012).  

Embora a produção de hidrogênio seja uma realidade em vários países, 

ainda há muitos desafios a serem enfrentados, como a redução dos custos de 

produção e a melhoria da infraestrutura para o armazenamento e transporte (Hren et 

al., 2023; Olateju; Kumar; Secanell, 2016; Rong et al., 2023). No entanto, o potencial do 

hidrogênio como um combustível limpo e versátil tem despertado o interesse de 

governos, empresas e instituições de pesquisa em todo o mundo, impulsionando a 

busca por soluções inovadoras (Dincer; Acar, 2017; Olabi et al., 2021). 

Existem vários métodos para produzir hidrogênio, cada um com suas 

vantagens e desvantagens em termos de eficiência, custos e impacto ambiental 

(Gondal; Masood; Khan, 2018; Norouzi, 2022). Alguns dos principais métodos incluem a 

reforma a vapor (Levalley; Richard; Fan, 2014), a eletrólise da água (Shiva Kumar; Lim, 

2022), a gaseificação de biomassa (Barros et al., 2022), a pirólise e a fotólise (Ban; Lin; 

Luo, 2019). Cada um desses métodos utiliza diferentes fontes de energia e matérias-

primas, e podem ser mais ou menos viáveis dependendo do contexto econômico, 

social e ambiental em que são empregados (Acar; Dincer, 2014; Ishaq; Dincer, 2021; 

Yukesh Kannah et al., 2021).  

A produção de hidrogênio através de processos fermentativos é uma 

tecnologia em desenvolvimento que utiliza bactérias para decompor biomassa ou 
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resíduos orgânicos, produzindo hidrogênio como subproduto (Akhlaghi; Najafpour-Darzi, 

2020; Baeyens et al., 2020; Fagbohungbe; Komolafe; Okere, 2019). Esse processo, 

chamado de fermentação anaeróbica, é um dos métodos mais sustentáveis para a 

produção de hidrogênio, já que utiliza matérias-primas renováveis e resíduos que, de 

outra forma, seriam descartados (Wang; Yin, 2019). Além disso, a produção de 

hidrogênio por meio de fermentação anaeróbica apresenta potencial para ser 

integrada a outras indústrias, como a produção de alimentos e bebidas, 

proporcionando uma solução mais eficiente e sustentável para o tratamento de 

resíduos e a produção de energia (Clark; Zhang; Upadhyaya, 2012; Hu et al., 2023; Kan, 

2013).  

A produção de hidrogênio através da foto fermentação é um método 

promissor que utiliza bactérias fotossintéticas para converter luz solar e matéria 

orgânica em hidrogênio e dióxido de carbono (Zhang et al., 2022). Esse processo é 

realizado em um ambiente anaeróbico, sem a presença de oxigênio, e apresenta 

vantagens em relação a outros métodos, como a ausência de subprodutos tóxicos e 

a possibilidade de usar uma ampla variedade de matérias-primas, incluindo resíduos 

orgânicos e águas residuais (Cheng, Dongle et al., 2022; Lee, Duu Jong et al., 2017; 

Reungsang et al., 2018). No entanto, a foto fermentação ainda enfrenta desafios 

tecnológicos, como a necessidade de melhorar a eficiência das bactérias 

fotossintéticas e a integração com outros processos industriais para tornar a produção 

de hidrogênio por foto fermentação economicamente viável em larga escala 

(Hallenbeck, 2012; Putatunda et al., 2022; Tiang et al., 2020a). 

A produção de hidrogênio através da fermentação escura é um método que 

utiliza bactérias anaeróbicas para decompor matéria orgânica em um ambiente sem 

luz, produzindo hidrogênio e dióxido de carbono como subprodutos (Dahiya et al., 2021; 

Sanchez; Lopez-hidalgo; Smoli, 2022; Sillero; Gustavo, 2022). A fermentação escura 

apresenta várias vantagens em relação a outros métodos de produção de hidrogênio, 

como a alta taxa de conversão de matéria orgânica em hidrogênio, a simplicidade do 

processo e a possibilidade de usar uma ampla variedade de matérias-primas (Chen, 

Yang; Yin; Wang, 2021; De Gioannis et al., 2013; Yang; Wang, 2018). No entanto, a 

produção de hidrogênio por fermentação escura ainda enfrenta desafios em termos 

de eficiência e estabilidade do processo, além de exigir uma estratégia adequada para 

a disposição dos subprodutos gerados (Castelló et al., 2020; Kitching; Butler; Marsili, 2017; 

Ren, Nanqi et al., 2011). Diante dos percalços enfrentados para o desenvolvimento dos 
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processos faz-se preciso a realização de um levantamento de dados afim de 

compreender os avanços, as dificuldades e as tendências futuras.  

A análise bibliométrica é considerada um método rigoroso e popular, pois 

permite a exploração e análise de grandes volumes de dados científicos viabilizando 

o entendimento das nuances evolutivas de um campos específico e lançando luz 

sobre áreas emergentes (Donthu et al., 2021). Essa técnica envolve o uso de 

indicadores bibliométricos, como o número de citações, índices de impacto para medir 

a produção científica, a visibilidade e a relevância de uma determinada pesquisa ou 

campo de conhecimento. 

Diante do exposto, o presente estudo caracteriza-se como uma análise 

bibliométrica avançada, pois se compromete a compreender quantitativamente e 

qualitativamente as publicações acadêmicas referentes aos avanços na produção de 

hidrogênio nos processos de fermentação escura e foto fermentação no período de 

2012 a 2022. Logo, a análise bibliométrica presente procurar responder tais questões 

abaixo: 

Q1: Como tem se desenvolvido a produção científica na pesquisa de 

produção de hidrogênio nos processos de fermentação escura e foto fermentação?  

Q2: Quais são as principais matérias-primas destacadas dentro da 

pesquisa?  

Q3: Quais são os principais pontos da acesso de pesquisas (palavras-

chave) dentro da produção de hidrogênio na literatura?  

Q4: Quais são os principais grupos de pesquisa de cocitação na revisão? 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 

Analisar quantitativamente e qualitativamente a produção científica 

relacionada à geração de hidrogênio por processos fermentativos, com ênfase na 

fotofermentação e/ou fermentação escura, no período de 2012 a 2022, a fim de 

identificar áreas de pesquisa emergentes e tendências atuais. 

2.2 Objetivos específicos 

• Analisar o total de artigos publicados e o desenvolvimento anual dentro do 

período estabelecido;  

• Identificar e analisar as interações recorrentes entre as revistas, países, 

instituições e autores dos trabalhos;  

• Identificar os trabalhos mais citados e as áreas de pesquisa mais participativas;  

• Analisar as matérias-primas utilizadas para a produção de hidrogênio 

envolvendo processos de fermentação;  

• Identifica e relatar tendências futuras que se destacaram sobre a temática. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Hidrogênio: fontes e métodos de produção 

Uma estratégia economicamente e ambientalmente favorável é a utilização 

de resíduos biológicos para produzir hidrogênio, visto que através dessa alternativa é 

possível o devido tratamento destes resíduos resultando na circulação da 

bioeconomia e no desenvolvimento econômico sustentável (He et al., 2021; Tiang et al., 

2020b). A Figura 1 apresenta fontes e métodos para produção de hidrogênio. Logo é 

possível identificar entre as fontes: a biomassa, as energias renováveis, os 

combustíveis fósseis e a energia nuclear.  

A biofotólise, a foto fermentação, a fermentação escura e células 

microbiológicas eletrolíticas são métodos utilizados quando a matéria-prima é a 

biomassa. Enquanto a eletrólise e a gaseificação são usadas para combustíveis 

fósseis. Quando se utiliza energia nuclear, a obtenção ocorrer através da divisão 

termoquímica da água e da eletrólise. Por fim, biofotólise, eletrólise e foto fermentação 

são processos aplicados em fontes de energias renováveis com a finalidade de 

produzir hidrogênio. 

 

Figura 1 - Fontes e métodos de produção de hidrogênio. 

 

Fonte: Autor (2023). 
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3.2 Fermentação Escura 

A fermentação escura é uma digestão anaeróbia de matéria orgânica sendo 

considerada o processo mais simples de obtenção de bio-hidrogênio ocorrendo no 

escuro à pressão ambiente e geralmente apresenta altas taxas de produção de 

hidrogênio quando comparadas aos métodos fotossintéticos (Cardoso et al., 2014).  

A fermentação escura é realizada por microorganismos fermentativos produtores de 

hidrogênio (Joyner; Winter; Godbout, 1977; Nandi; Sengupta, 1998). Sendo caracterizada 

por ocorrer de forma instantânea sob condições anóxicas e condições anaeróbicas 

onde o substrato é oxidado pelas bactérias revelando os elétrons que serão removidos 

para a neutralidade elétrica (Kayfeci; Keçebaş; Bayat, 2019).  

Durante a fermentação escura obtém-se hidrogênio e dióxido de carbono 

como produtos. Vale ressaltar que, a composição dos gases envolvidos durante o 

processo de fermentação dependerá do curso do processo e o tipo de substrato 

utilizado (Bičáková; Straka, 2012). O processo de fermentação escura é independente 

das condições climáticas (Lee, Hyung-sool; Vermaas; Rittmann, 2010; Ranjan et al., 2015). 

A fermentação escura pode utilizar vários resíduos orgânicos e águas residuais como 

matéria-prima (Cheng, Jun et al., 2015; Lee, Wee Shen et al., 2014; Turon et al., 2016). 

A produção de hidrogênio durante o processo de fermentação escura é 

influenciada por vários parâmetros: vias metabólicas, pH, temperatura, tipo de 

substrato, taxas de carga orgânica, competição microbiana, subprodutos, 

disponibilidade de macronutrientes e micronutrientes (Christine et al., 2014; Ranjan; 

Elbeshbishy; Nakhla, 2012; Saady, 2013a). Hidrogenase é a principal enzima catalisadora 

da formação de hidrogênio molecular combinando prótons e elétrons na fermentação 

escura (Argun; Kargi, 2011). Geralmente, monossacarídeos são as principais fontes de 

carbono que pode ser gerado por hidrólise ácida ou enzimática de polissacarídeos 

como amido ou celulose (Kapdan et al., 2009). 

3.3 Foto fermentação  

É caracterizada como o processo foto heterotrófico no qual bactérias 

fotossintéticas (como Rhodobacter sphaeroides, Rhodopseudomonas capsulate, 

Rhodopseudomonas palustris, Rhodospirillum rubrum, etc.) utilizam como substrato 

ácidos orgânicos e álcoois para produção de hidrogênio durante o metabolismo 

(Kayfeci; Keçebaş; Bayat, 2019). É válido destacar fatores que afetam a produção de 

hidrogênio no processo de foto fermentação: pré-tratamento e propriedades dos 
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substratos, configuração do biorreator, atividade fotossintética da bactéria, 

intensidade da luz, atividade enzimática e parâmetros operacionais (pH, temperatura 

e tempo de retenção hidráulica) (Cheng, Dongle et al., 2022). 

Bactérias fotossintéticas não sulfurosas possuem a capacidade de 

converter ácidos graxos voláteis em hidrogênio e carbono em condições anoxigênicas 

(Argun; Kargi, 2011). As bactérias fotossintéticas não sulfurosas também possuem a 

habilidade em usar fontes de carbono como: glicose, sacarose para produção de 

hidrogênio. As enzimas hidrogenase e nitrogenase foram detectadas em bactérias 

fotossintéticas não sulforosas, sobressalta-se que a principal enzima responsável pela 

produção de hidrogênio em condições anoxigênicas é a nitrogenase (Dasgupta et al., 

2010). 

3.4 Análise Bibliométrica  

A análise bibliométrica é responsável em identificar tendências, lacunas de 

conhecimento e oportunidades de pesquisa. Preocupa-se em avaliar qualitativamente 

o impacto da pesquisa em campos determinados: região ou país. É estrategicamente 

utilizada na ocorrência de avaliações de programas de pesquisa visando 

oportunidades de financiamento assim como viabiliza a tomada de decisões políticas 

públicas ou privadas. Os dados utilizados em uma análise bibliométrica são 

recuperados de diferentes índices de citação, como Scopus e Web of Science (Tamala 

et al., 2022). 

Entre as técnicas utilizadas pela análise bibliométrica está a clusterização 

que objetiva a detecção de particionamento natural de objetos, em palavras, 

agrupando observações semelhantes em subconjuntos homogêneos (Donthu et al., 

2021). Logo, é uma técnica que possui como finalidade enriquecer a análise 

bibliométrica criando clusters temáticas ou sociais (dependerão do tipo de análise 

realizada (Boccard; Rudaz, 2013). 
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4. METODOLOGIA 

4.1 Fonte dos dados  

A coleta de dados para utilização dos programas e elaboração da análise 

bibliométrica avançada foi realizada no site Web of Science - Core Collection. O site 

utilizado para o download dos arquivos das bases de dados foi acessado através do 

login disponibilizado pela plataforma CAPES PERIÓDICOS (https://www-periodicos-

capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php). A Figura 2 representa a 

metodologia utilizada para elaboração do trabalho em uma estrutura prisma 

 

Figura 2 - Metodologia utilizada para elaboração da análise bibliométrica avançada. 

 

Fonte: Autor (2023). 

As palavras-chave selecionadas para obter a amostra deste estudo foram: 

no primeiro campo “Hydrogen” (Todos os campos) AND “Fermentation” (Todos os 

campos) AND “Photo Fermentation” OR “Dark Fermentation” (Todos os campos) AND 

2012 – 2022 (anos de publicações). Em seguida, delineou-se as publicações 

permitindo apenas artigos, artigos de revisão e artigos de conferência, sendo todos 

estes na língua inglesa. Dessa forma foram obtidos: 1.630 artigos, 272 artigos de 

revisão e 205 artigos de conferência. Logo, totalizou-se 1.960 artigos que estão de 

acordo com o delineamento definido. 
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4.2. Análise dos dados 

Realizou-se a análise bibliométrica através de 3 programas: ArcGIS (versão 

10.5), VOSviewer (versão 1.6.17) e CiteSpace (versão 5.8.R3). Utilizou-se o ArcGIS 

10.5 para análise da distribuição geográfica das publicações enquanto o VOSviewer 

foi utilizado para a visualização de dados (Catani et al., 2022). CiteSpace foi usado para 

observar e prever o futuro das possíveis áreas de pesquisa por meio de palavras-

chave e clusters (Zhao, Yu et al., 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

5. RESULTADOS 

5.1 Análise Bibliométrica 

Nesse tópico, busca-se responder à questão seguinte: 

Q1: Como tem se desenvolvido a produção científica na pesquisa de 

produção de hidrogênio pelos processos de fermentação escura e foto fermentação?  

5.1.1. Resultado da publicação: resultados gerais 

Após as delimitações e as buscas realizadas na base de dados Web of 

Science - core collection foram obtidos um total de 1960 produções acadêmicas no 

período de 2012 a 2022, sendo uma publicação de maio de 2016 a detentora de maior 

visibilidade e relevância para os temas abordados no presente estudo. Este artigo é 

intitulado como “Hydrogen production from renewable and sustainable energy 

resources: Promising green energy carrier for clean development” de Seyed Ehsan, 

HOSSEINE (2016) o artigo de revisão apresenta o hidrogênio como uma fonte 

alternativa de energia capaz de suprir a demanda energética tal como auxiliar na 

redução de emissão de gases tóxicos. Dessa forma, o trabalha objetiva fornecer uma 

visão geral das tecnologias de produção de hidrogênio da última geração que se 

utilizam de recursos de energia renovável e sustentável (Hosseini; Wahid, 2016). 

Dessa forma, torna-se indispensável a modernização dos processos de 

produção de hidrogênio que tenham como objetivo assegurar o barateamento e 

eficiência de tais processos. Visto que, devido ao cenário atual e a demanda constante 

e crescente de energia tornou-se uma das alternativas mais promissoras para 

promoção na redução da emissão de gases tóxicos no meio ambiente assim como a 

de suprir a demanda energética global. Os temas abordados pelos artigos analisados 

na base de dados utilizada, destacam instantes de demasiada importância para as 

preocupações ambientais e em seguida mostram como contornar tais percalços para 

garantir a produção econômica e sustentável do hidrogênio. 

A Figura 3 indica a publicação anual do desenvolvimento de pesquisas 

referentes à produção de hidrogênio pelos processos de fermentação escura ou foto 

fermentação. O ano em que ocorreu a maior quantidade de publicações foi o de 2021 

totalizando 282 publicações referentes ao objeto de pesquisa do presente estudo. 

Dessa maneira, denotou-se a relevância que o tema possui para a comunidade 

científica. 
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Figura 3 - Produção anual de pesquisas referentes à produção de hidrogênio pelos processos de 
fermentação (fermentação escura ou foto fermentação). 

 

Fonte: Autor (2023). 
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5.1.2 A distribuição das revistas científicas 

A Tabela 1 apresenta em ordem decrescente as 10 revistas detentoras do 

maior número de publicações dentro do período analisado (2012-2022). As colunas 

apresentam o número de publicações (NP), número de citações (NC), média de 

citações (MC) e a porcentagem em relação aos artigos totalizados (P%). Diante disso, 

percebe-se que a International Journal of Hydrogen Energy apresentou maior número 

de publicações (n=565) e citações (n=14.728), seguida pela Bioresource Technology 

com 288 publicações e 9.706 citações, a revista Renewable and Sustainable Energy 

Reviews com 41 publicações e 4.223 citações e a Fuel com 40 publicações e 813 

citações.  

 

Tabela 1 - As 10 principais revistas com publicações na área de produção de hidrogênio. 

Posição Revista FI NP NC MC P(%) 

1 International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

7,139 565 14728 26,0673 
 
 

28,8265 

2 Bioresource 
Technology 

11,889 288 9706 33,7014 
 
 

14,6939 

3 Renewable 
and 

Sustainable 
Energy 

Reviews 

16,799 
 

41 4223 103,0000 
 

2,0918 

4 Fuel 8,035 40 813 20,3250 
 

2,0408 

5 Journal of 
Cleaner 

Production 

11,072 39 831 21,3077 
 
 

1,9898 

6 Energies 3,252 35 394 11,2571 
 

1,7857 

7 Renewable 
Energy 

8,634 35 767 21,9143 
 

1,7857 

8 Biomass & 
Energy 

5,774 30 684 22,8000 
 

1,5306 

9 Journal of 
Environmental 
Management 

8,91 24 734 30,5833 
 
 

1,2245 

10 Energy 
Conversion 

and 
Management 

11,533 23 767 33,3478 1,1735 

Fonte: Autor (2023). 
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É válido sobressaltar a importância de um dos parâmetros apresentados na 

Tabela 1: Fator de Impacto (FI). Historicamente, o Fator de Impacto era utilizado como 

uma medida de qualidade das revistas, porém ao decorrer do tempo passou a ser 

usado como ferramenta acadêmica de avalição de produtividade e consequentemente 

para obtenção de fundos (Ruiz; Greco; Braile, 2009). O valor ocupado em seu 

numerador é correspondente ao total de citações dos artigos acumulados nos últimos 

dois anos enquanto que no denominador corresponde ao total de artigos publicados 

no período de referência (Leta; das Neves Machado; Lovón Canchumani, 2019; Pinto; 

Andrade, 1999). 

Dessa forma, percebeu-se através da Tabela 1 que as revistas mais 

relevantes seriam: Renewable and Sustainable Energy Reviews (FI=16,799), 

Bioresource Technology (FI=11,889) e Energy Conversion and Management 

(FI=11,533) detentoras dos maiores valores do Fator de Impacto.  De acordo com o 

prefácio, a Renewable and Sustainable Energy Reviews preocupa-se em divulgar 

artigos com a finalidade de promover o pensamento crítico objetivando compartilhar 

problemas, soluções, tecnologias e novas ideias para a realização do 

desenvolvimento sustentável. Ademais, a revista é detentora de 41 artigos publicados, 

4.223 citações e apresenta uma média de citação acima dos 100%, ou seja, suas 

obras são referência no objeto de estudo. 

A Bioresource Technology objetiva disseminar o conhecimento nas áreas 

relacionadas a biomassa, bioenergia, biotransformações, tratamento biológico de 

resíduos e analisar sistemas de biorrecursos, assim como tecnologias associadas à 

produção ou conversão. A revista é detentora de 288 publicações, ocupando o 2º lugar 

das revistas que mais publicam artigos referentes à produção de hidrogênio, 

possuindo 9.706 citações e uma média de citação 33,7014%. 

Por fim, a Energy Conversion and Management é responsável em publicar 

contribuições originais e artigos de revisão técnica de pesquisas interdisciplinares que 

abordem tópicos importantes de energia (geração, utilização, conversão, 

armazenamento, transmissão, conservação, gestão e sustentabilidade). A revista 

ocupa o último lugar entre as 10 revistas que mais publicam, porém apresenta um FI 

elevado, assim é detentora de 23 publicações e 767 citações, totalizando uma média 

de citação (33,3478%) bastante próxima do 2º lugar das revistas que mais publicaram 

nos últimos 10 anos. 
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5.1.3 A distribuição por países, organizações e autores 

A Tabela 2 indica os países que mais participaram na evolução do 

conhecimento científico tangente a produção de hidrogênio através de fermentação - 

seja na presença de luz (foto fermentação) ou no tratamento microbiológico 

anaeróbico (fermentação escura). Dessa forma, apresenta-se os países 

acompanhados pelo número de publicações, número de citações, média de citações 

(razão entre o número de citações e o número de publicações), força do link e a 

porcentagem das publicações em relação aos artigos analisados no referido estudo. 

 

Tabela 2 - Países que mais participaram na produção do conhecimento científico a respeito da 
produção de hidrogênio envolvendo processos de foto fermentação e fermentação escura. 

Posição País NP NC MC 
Força 

do 
Link 

Porcentagem 

1 China 444 11388 25,6486 201 22,9% 

2 Índia 226 6035 26,7035 144 11,7% 

3 Itália 149 4541 30,4765 58 7,7% 

4 Coréia 
do sul 

141 4172 29,5887 178 7,3% 

5 México 136 2324 17,0882 44 7,0% 

6 Brasil 131 2666 20,3511 29 6,8% 

7 Eua 105 3187 30,3524 111 5,5% 

8 França 104 4079 39,2212 54 5,4% 

9 Taiwan 100 3247 32,4700 92 5,2% 

10 Malásia 81 4261 52,6049 55 4,2% 
Fonte: Autor (2023) 

 

Sendo assim, observou-se que a China se destacou na produção de artigos 

referentes à temática abordada apresentando uma porcentagem de 22,9% (n=444) do 

total de publicações. Em segundo lugar, a Índia representa 11,7% (n=226), 

posteriormente a Itália 7,7% (n=149) e Coréia do Sul 7,3% (n=141). Denota-se que 

mesmo ocupando o segundo lugar, a Índia apresenta uma porcentagem de produção 

próxima a metade do topo da lista (China).  

Logo, ao analisar a porcentagem de produção da Itália e Coréia do Sul 

constata-se que seu índice é aproximadamente 3x inferior em relação ao país com 

maior número de publicações. Ou seja, é evidente uma centralização na produção e 

publicação de artigos. É válido sobressaltar que realizando a soma das porcentagens 

de produção de cada país mencionado anteriormente totalizou-se aproximadamente 
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49,6%, portanto, quase metade da produção de artigos discutindo o tema referente 

está concentrada em tais países realçando a centralização do conhecimento científico. 

Ademais, é importante analisar o número de citações dos artigos 

publicados pelos respectivos países com a finalidade de entender o impacto e 

relevância destes na evolução científica. Dessa maneira, constata-se que a China 

permanece no topo da lista com 11.388 citações, posicionando-a como o país com 

maior impacto na produção de hidrogênio através de fermentação (fotofermentação 

ou fermentação escura). Em segundo lugar, a Índia apresentando 6.035 citações, 

seguida pela Itália com 4.541 citações das suas publicações. É importante destacar 

que, apesar de estar anteriormente como o quarto país que mais realizou publicações, 

a Coreia do Sul (4.172 citações) é desbancada pela Malásia, país com o menor 

número de publicações entre os países selecionados, com 4.261 citações realizadas 

e apresentando uma média de citação equivalente a 52,6%. 

A Figura 4 indica a quantidade de publicações ocorridas pelos países que 

mais se destacaram da produção de artigos sobre o objeto de pesquisa do presente 

estudo. Através do mapa apresentado é perceptível uma centralização do 

conhecimento científico, visto que, ao comparar o somatório das publicações 

recorrentes nas Américas ainda se mostrou inferior ao total de publicações localizadas 

no continente asiático (tendo a China com maior número de publicações). 

 

Figura 4 - Número de publicações referentes à produção de hidrogênio por países

 

Fonte: Autor (2023). 
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A Figura 5 apresenta os 20 países que mais publicaram artigos a respeito 

do tema divididos em 5 clusters. O cluster vermelho possui 6 países: Brasil, França, 

Espanha, México, Itália e Polônia. O cluster amarelo possui 3 países: Estados Unidos, 

Canadá e Turquia. O cluster verde contém 4 países: China, Tailândia, Japão e Egito. 

O cluster azul possui apenas 2 países: Índia e Vietnam. O cluster roxo possui a 

Austrália isoladamente. 

 

Figura 5 - Rede de colaboração entre os países que mais publicaram artigos sobre o objeto de  

pesquisa. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Os países que apresentam entre si linhas de conexão mais densas 

possuem um compartilhamento de ideias mais prospectivo. Portanto, constata-se que 

há uma conexão e compartilhamento de ideias entre a China e a Austrália. Em 

seguida, observa-se a Índia e o Vietnam. Por fim, denota-se uma interação superior 

na produção de artigos entre os países componentes do cluster verde em relação à 

interação dos países pertinentes a diferentes clusters.  

A Figura 6 mostra através de clusters a colaboração entre as organizações. 

O número de organizações que publicaram a respeito do tema foi de 1.494 

organizações. Sendo assim, realizou-se um delineamento utilizando o critério que 
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dentre a lista de organizações fosse publicado pelo menos 10 artigos e houvessem 

paralelamente 300 citações, o que acarretou em 57 instituições que cumpriram o 

requisito.  

 

Figura 6 - Organizações que mais colaboraram com a produção de artigos acadêmicos sobre a 
produção de hidrogênio.

 

Fonte: Autor (2023). 

A organização que detém o maior número de publicações (n=70) é a 

“Henan Agricultural University”, uma universidade pública localizada em Zhengzhou, 

China. Em seguida, a Universidade de São Paulo com 59 publicações. Por fim, “Harbin 

Institute Technology”, localizada em Harbin, China; detentora de 56 publicações. 

Logo, entre as três organizações que mais publicaram, duas estão localizadas no país 

detentor da maior quantidade de publicações: China. Sendo assim, observa-se que a 

Universidade de São Paulo é responsável por 45,04% do total de publicações no Brasil 

enquanto “Henan Agricultural University” e “Harbin Institute Technology” juntas são 

responsáveis por 28,38% das publicações na China. 

A Figura 7 demonstra mediante a utilização de clusters a colaboração entre 

os autores dos artigos selecionados da base de dados. Nesse sentido, foram 

totalizados 4.938 autores entre os trabalhos com a temática de produção de 

hidrogênio através de fermentação. Logo, utilizou-se o critério de 600 citações por 
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autor para que assim fosse possível analisar de maneira eficiente tais produções. O 

resultado foi de 31 autores que atenderam o critério selecionado. 

 

Figura 7 - Autores que mais publicara sobre a produção de hidrogênio.

 

Fonte: Autor (2023). 

Dessa maneira, realizando uma análise relativa a quantidade de artigos 

científicos publicados sobre a temática discutida observa-se que Quanguo Zhang 

ocupa o primeiro lugar com 68 publicações e a ocorrência de 1.162 citações, 

ocasionando em uma média de citação próxima a 17,08%. Em segundo lugar, Zhiping 

Zhang possui 50 documentos publicados e 851 citações, logo, sua média de citação 

é 17,02%. Por fim, Eric Troby responsável por publicar 48 artigos e entre estes possui 

o número de 2.639 citações, ocasionando em uma média de citação próxima à 

54,98%. 

Sobressalta-se a importância em discutir os autores detentores das 

maiores ocorrências de citações com a finalidade de compreender o impacto e a 

relevância do autor na elaboração de artigos referentes ao tema. Logo, Eric Trobly é 

o autor mais citado entre os 31 autores que cumpriram o requisito, totalizando 2.639 

citações em 48 artigos publicados sendo o autor mais influente na área da produção 

de hidrogênio. Em seguida, Gopalakrishnan Kumar detentor de 2.056 citações por 48 
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produções acadêmicas. Por último, Jianlong Wang possui 1.318 citações por seus 35 

artigos publicados. 

5.1.4 Os artigos mais citados 

 

A análise dos artigos mais citados permite a compreensão dos tópicos que 

estão sendo estudados e a sua relevância no cenário da pesquisa mundial. Diante 

disso, a Tabela 3 indica os 10 artigos mais citados em ordem decrescente de citações, 

acompanhados dos autores e ano de publicação. Sobressalta-se que o valor 

acumulado das citações corresponde a 3681 citações. 

 

Tabela 3 - Lista dos artigos mais citados na evolução científica abordando a temática de produção de 
hidrogênio por meio de fermentação. 

Nº Nome do artigo Autores Ano 
Total de 
Citações 

1 

Hydrogen production from renewable 

and sustainable energy resources: 

Promising green energy carrier for clean 

development 

 

Hosseini, SE 
and Wahid, 

MA 
2016 1039 

2 

A review on dark fermentative 

biohydrogen production from organic 

biomass: Process parameters and use 

of by-products 

 

Ghimire, A; 
Frunzo, L; 

(...); 
Esposito, G 

2015 532 

3 

Enhanced volatile fatty acids production 

from anaerobic fermentation of food 

waste: A mini-review focusing on 

acidogenic metabolic pathways 

 

Zhou, MM; 
Yan, BH; 

(...); Zhang, 
Y 

2018 320 

4 

Do furanic and phenolic compounds of 

lignocellulosic and algae biomass 

hydrolyzate inhibit anaerobic mixed 

cultures? A comprehensive review 

 

Monlau, F; 
Sambusiti, 

C; (...); 
Carrere, H 

2014 294 

5 Homoacetogenesis during hydrogen Saady, NMC 2013 285 

https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/581037
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/3706936
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/3706936
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/643450
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/29751446
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1596181
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000417046100008
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000417046100008
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000417046100008
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000417046100008
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/14457851
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/2822527
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/6060850
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/6060850
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000340696900004
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000340696900004
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000340696900004
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000340696900004
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/12188937
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/29377053
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/29377053
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/28779175
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000326214200007
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production by mixed cultures dark 

fermentation: Unresolved challenge 

 

6 

Resource Recovery from Wastewater 

by Biological Technologies: 

Opportunities, Challenges, and 

Prospects 

 

Puyol, D; 
Batstone, D; 
(...); Kromer, 

JO 

2017 274 

7 

 
Lignocellulosic Materials Into 

Biohydrogen and Biomethane: Impact of 
Structural Features and Pretreatment 

 

Monlau, F; 
Barakat, A; 

(...); Carrere, 
H 

2013 268 

8 

Development of biohydrogen production 

by photobiological, fermentation and 

electrochemical processes: A review 

 

Azwar, MY; 
Hussain, MA 
and Abdul-
Wahab, AK 

2014 231 

9 

Hydrogen production from biomass 

using dark fermentation 

 
 

Lukajtis, R; 
Holowacz, I; 

(...); 
Kaminski, M 

2018 221 

10 

Pretreatment of Lignocellulosic 

Materials as Substrates for 

Fermentation Processes 

 

Kucharska, 
K; 

Rybarczyk, 
P; (...); 

Kaminski, M 

2018 217 

Fonte: Autor (2023) 

O artigo detentor da maior quantidade de citações possui como título 

“Hydrogen production from renewable and sustainable energy resources: Promising 

green energy carrier for clean development”, publicado em 2016, objetiva fornecer 

uma visão geral das tecnologias de produção de hidrogênio de última geração usando 

recursos de energia renovável e sustentável (Hosseini; Wahid, 2016). 

Em, “A review on dark fermentative biohydrogen production from organic 

biomass: Process parameters and use of by-products”, publicado em 2015, os autores 

realizaram uma análise do potencial de produção de hidrogênio a partir de diversas 

biomassas orgânicas. Apresenta-se as oportunidades de valorização dos co-produtos 

(ácidos graxos voláteis) gerados durante a foto fermentação e sistemas bio 

https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000326214200007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000326214200007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000391320300001
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000391320300001
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000391320300001
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000391320300001
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/834301
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/15018648
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/665815
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/665815
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/12188937
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/18953495
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/28779175
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/28779175
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/19395402
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https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1422025
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1422025
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1386283
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/8833066
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/9924019
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/16152041
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/16152041
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/9924019
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
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eletroquímicos para produção de hidrogênio. Além disso, é fornecida uma revisão a 

respeito da modelagem dos processos de fermentação escura e seu balanço de 

energia, assim como, discutiu-se sobre as perspectivas futuras de fermentação escura 

em estado sólido (Ghimire et al., 2015). 

“Enhanced volatile fatty acids production from anaerobic fermentation of 

food waste: A mini-review focusing on acidogenic metabolic pathways”, publicado em 

2018, os autores discorrem sobre o potencial de recuperação de recurso a partir do 

descarte eficiente de resíduos alimentares. Os ácidos graxos voláteis são produtos 

gerados a partir dos dois primeiros estágios da digestão anaeróbica. Sendo assim, o 

artigo apresenta vias metabólicas acidogênicas e fornece técnicas para recuperação 

de ácidos graxos voláteis durante a fermentação acidogênica (Zhou et al., 2018). 

“Do furanic and phenolic compounds of lignocellulosic and algae biomass 

hydrolyzate inhibit anaerobic mixed cultures? A comprehensive review”, publicado em 

2014, objetiva discutir e resumir dados da literatura que abordem sobre o impacto dos 

subprodutos do pré-tratamento na fermentação escura produtora de hidrogênio e nos 

processos de digestão anaeróbica ao usar culturas mistas como inóculo (Monlau, F. et 

al., 2014). 

“Homoacetogenesis during hydrogen production by mixed cultures dark 

fermentation: Unresolved challenge”, publicado em 2013, o artigo fornece uma revisão 

sobre o consumo de hidrogênio durante a fermentação escura de hidrogênio realizada 

em cultura mista anaeróbica focando na homoacetogênese (Saady, 2013b). 

“Resource Recovery from Wastewater by Biological Technologies: 

Opportunities, Challenges, and Prospects”, publicado em 2017, os autores 

propuseram-se em identificar tecnologias emergentes que viabilizem a recuperação 

de recursos durante o ciclo de tratamento de águas residuais. Dessa maneira, 

possibilitando a utilização de bioenergia na forma de produção de hidrogênio (seja por 

foto fermentação ou fermentação escura) assim como de biogás (processo de 

digestão anaeróbica) (Puyol et al., 2017). 

“Lignocellulosic Materials Into Biohydrogen and Biomethane: Impact of 

Structural Features and Pretreatment”, publicado em 2013, os autores objetivaram 

apresentar uma revisão a respeito da conversão de biomassa em bio hidrogênio e 

https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000417046100008
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000417046100008
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000340696900004
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000340696900004
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000326214200007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000326214200007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000391320300001
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000391320300001
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biometano. O artigo discorre sobre a composição e características da biomassa que 

podem afetar a conversão anaeróbica assim como o impacto dos diferentes tipos de 

pré-tratamento sobre essas características e consequentemente na produção de 

hidrogênio e metano (Monlau, Florian et al., 2013). 

“Development of biohydrogen production by photobiological, fermentation 

and electrochemical processes: A review”, publicado em 2014, os autores apresentam 

tecnologias para produção biológica de hidrogênio. Sendo assim, são descritos os 

princípios teóricos de biofotólise (cianobactérias e microalgas verdes) assim como os 

processos diretos/indiretos da biofotólise na produção de hidrogênio. Além de revisar 

os aspectos práticos e fundamentais dos processos biológicos de produção de 

hidrogênio por foto fermentação ou fermentação escura (Azwar; Hussain; Abdul-Wahab, 

2014). 

“Hydrogen production from biomass using dark fermentation”, publicado em 

2018, o artigo discute métodos alternativos de produção de hidrogênio com ênfase na 

fermentação escura. Ademais, ao longo do texto são apresentadas informações sobre 

cepas de bactérias usadas na produção de hidrogênio utilizando-se de resíduos da 

agroindústria e da biomassa lignocelulósica. Sendo assim, apresenta-se os 

conhecimentos atuais a respeito da fermentação escura utilizando materiais residuais 

como substratos tal qual é discutido os parâmetros operacionais para sua execução 

(Łukajtis et al., 2018). 

“Pretreatment of Lignocellulosic Materials as Substrates for Fermentation 

Processes”, publicado em 2018, objetiva compreender as possibilidades do pré-

tratamento da biomassa e a influência na eficiência da produção de biocombustíveis 

e compostos orgânicos. É apresentada uma revisão sobre o processamento de 

materiais lignocelulósicos como substratos para processos de fermentação. São 

discutidos os efeitos dos diferentes métodos de pré-tratamento abordando os 

benefícios e desvantagens de cada método. Além do que, o pré-tratamento ainda é 

um desafio para a obtenção de tecnologia competitiva e econômica para conversão 

em larga escala (Kucharska et al., 2018). 
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5.1.5 As áreas de pesquisa 

 

Foi realizada a divisão das áreas de pesquisa em que ocorreram as 

publicações dos artigos que apresentaram a produção de hidrogênio pelos processos 

de fermentação biológica (seja foto fermentação ou fermentação escura) como tema. 

Logo, foram totalizadas 10 áreas de pesquisa: Combustíveis fósseis, Química, 

Eletroquímica, Microbiologia aplicada à tecnologia, Engenharia, Agricultura, Ciências 

ambientais, Ciências tecnológicas e outros tópicos, Termodinâmica e Biologia 

molecular. Dessa maneira, a Figura 8 indica através de um gráfico de barras a área 

de pesquisa seccionada e respectivamente a quantidade de publicações. 

 

Figura 8 - Número de publicações referente a áreas de pesquisa seccionadas. 

 

Fonte: Autor (2023). 

A Figura 9 apresenta através de valores percentuais a quantidade de 

publicações ocorridas nas áreas de pesquisa. Desse modo, percebeu-se que a área 

de maior produção acadêmica é a de “Combustíveis Energéticos” totalizando 29% 

(1.246 artigos) das publicações. Portanto, percebe-se a relevância do tema na pauta 

ambiental como objeto de estudo para viabilização de sua utilização como uma 

alternativa energética sustentável. Em seguida, “Química” com 15% (656 artigos) 

indicando o comprometimento de disciplinas convencionais na construção do 

conhecimento científico com a finalidade na promoção do desenvolvimento 
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sustentável. Por fim, a “Eletroquímica” apresentou 13% (570 artigos) das produções. 

Tal área torna-se indispensável para compreensão da atuação do hidrogênio como 

fonte energética e a sua devida aplicação no planejamento energético. 

 

Figura 9 - Percentual de publicações referentes à áreas de pesquisas seccionadas. 

 

Fonte: Autor (2023). 
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5.1.6 Utilização de biomassa na produção de hidrogênio pelos processos de 

fermentação escura e foto fermentação. 

Nesse tópico, preocupou-se em responder a seguinte pergunta: 

Q4: Quais são as principais matérias-primas destacadas dentro da pesquisa? 

 

A biomassa é uma matéria-prima sustentável para a produção de 

hidrogênio devido ser uma fonte de energia derivada de materiais orgânicos (Cormos, 

2023; Krishna et al., 2022). A utilização da biomassa como matéria-prima é superior para 

a produção de biocombustíveis porque a neutralização de carbono pode ser 

aprimorada, visto que, o carbono liberado da conversão de biomassa em hidrogênio 

é utilizado pela planta durante processos de fotossíntese (Navarro et al., 2011).  

A biomassa utilizada como matéria-prima para produção de hidrogênio de 

baixo carbono e baixo custo inclui biomassa lignocelulósica, resíduos agrícolas e 

biorresíduos. Logo, técnicas de processamento de biomassa, incluindo fermentação 

e digestão anaeróbica, podem ser usadas para produção de líquidos e combustíveis 

gasosos que podem ser transportados para os locais desejados e depois usado para 

gerar hidrogênio. Ademais, outro método é o método direto da produção de hidrogênio 

a partir de biomassa usando técnicas de pirólise e gaseificação (Qyyum et al., 2021). 

A matéria-prima deve ser natural, abundante, renovável e não deverá 

competir culturas alimentares (Lee, Jechan; Sarmah; Kwon, 2018). A ampla 

disponibilidade de resíduos de biomassa e matéria-prima inclui resíduos agrícolas, 

resíduos alimentares, resíduos industriais resíduos, etc. As fontes de energia são 

convertidas em energia de hidrogênio após um seqüência de reações (Chozhavendhan 

et al., 2020). Diante disso, a Figura 10 apresenta um esquema do processamento de 

matéria-prima (biomassa) para produção de hidrogênio.  

5.1.6.1 Resíduos alimentares 

Cerca de 1,3 bilhão de toneladas de desperdício de alimentos são gerados 

anualmente ao longo do mundo e, em particular, a China sozinha produz 140 milhões 

de toneladas de alimentos desperdício e aumentando 10% a cada ano (Chan et al., 

2019; Chen, Jingwei et al., 2019).  Entre os benefícios da utilização de resíduos 

alimentares para produção de hidrogênio estão: eliminação da emissão de gases 

tóxicos e contaminação das águas subterrâneas. Vale ressaltar que, os pesquisadores 

direcionam seus estudos referente processamento de resíduos de alimentos como 
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uma fonte sustentável de energia renovável fonte para a produção industrial de 

hidrogênio a partir de uma digestão anaeróbica processo ou através do processo de 

gaseificação (Yan et al., 2019). 

 

Figura 10 - Esquema do processamento de matéria-prima para produção de hidrogênio. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

5.1.6.2 Resíduos industriais 

A poluição ocasionada por efluentes industriais tem afetado drasticamente 

o ecossistema. Diante disso, têm se preocupado no desenvolvimento de pesquisas 

que objetivem a utilização de vários resíduos industriais como substrato para 

produção de hidrogênio. Os vários resíduos incluem etanol indústrias produtoras, 

resíduos de laticínios, águas residuais de bebidas, destilaria resíduos, resíduos 

farmacêuticos e indústria de biodiesel (Chozhavendhan et al., 2020). 

5.1.6.3 Algas 

As algas são organismos simples que contém clorofila e possuem alta 

eficiência fotossintética na conversão de carbono atmosférico em diversas 

substâncias orgânicas tais como: proteínas, polissacarídeos e lipídios (Jang et al., 

2010). A utilização de algas como matéria-prima é ambientalmente viável, pois são 

produzidas em torno de 150 a 600 toneladas por hectare anualmente, representando 
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uma excelente oportunidade para a produção industrial de hidrogênio (Adnan et al., 

2019) 

As vantagens para utilização da biomassa  na produção de hidrogênio são: 

taxa de crescimento rápido, podem ser cultivadas em águas residuais e realizar a 

combinação com o tratamento de águas residuais, forte adaptação a vários ambientes 

e não compete com solos férteis, apresenta alto teor de carboidratos que podem ser 

usados para aumento na eficiência da produção de hidrogênio e requerem pré-

tratamentos suaves devido a ausência de hemicelulose e lignina (Wang; Yin, 2018). 

Apesar disso, existem algumas barreiras que precisam ser superadas para 

produção em larga escala de hidrogênio tendo como matéria-prima as algas: cultivo e 

colheita da biomassa referente. Isso por que a produção em massa eficiente de algas 

ainda precisa ser desenvolvida; o custo de coleta e concentração de biomassa de 

algas precisa ser reduzido (Uggeti et al., 2014). Sobressalta-se o impacto do ambiente 

de cultivo na composição das algas que acarretará na dificuldade de escolha do 

método de tratamento mais eficiente e consequentemente a operacionalização do 

sistema de produção de hidrogênio.  
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5.1.7 Análise quantitativa de palavras-chave frequentes 

Nesse tópico, preocupou-se em responder a pergunta abaixo:  

Q3: Quais são os principais pontos quentes da pesquisa (palavras-chave) dentro 

da pesquisa? 

Foram encontradas no total 5.351 palavras, no entanto, realizou-se um 

delineamento para que sobressaísse as palavras-chave que possuíssem pelo menos 

100 ocorrências, resultando em 35 palavras. A Tabela 4 objetiva ranquear as 20 

palavras-chave que apresentaram relevância entre os artigos selecionados para base 

de dados do referido estudo e para isso apresenta a frequência (F) e a força do link 

(FTL). A análise permite quantificar as pesquisas desenvolvidas em determinadas 

áreas, desse modo, viabilizando a projeção de tendências e a compreensão das 

discussões em tais áreas e os parâmetros adotados pelos autores. 

 

Tabela 4 - As vinte principais palavras-chave mais proeminentes na pesquisa de artigos. 

Posição 
Palavra-
chave 

F FTL Posição 
Palavra-
chave 

F FTL 

1 
Dark 

fermentati
on 

1231 3807 11 
methane 

production 
239 932 

2 
biohydrog

en 
production 

888 2706 12 fermentation 230 763 

3 
biohydrog

en 
653 2052 13 biomass 218 795 

4 
hydrogen-
production 

371 1115 14 optimization 207 736 

5 
food 

waste 
331 1294 15 

photo-
fermentation 

207 569 

6 
waste-
water 

297 1071 16 
bio-

hydrogen 
196 724 

7 hydrogen 294 881 17 sludge 186 672 

8 
anaerobic
-digestion 

274 1014 18 pH 184 655 

9 

fermentati
ve 

hydrogen-
production 

252 825 19 
microbial 

community 
157 627 

10 
pretreatm

ent 
245 922 20 

h-2 
production 

156 525 

Fonte: Autor (2023). 
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A Figura 11 apresenta um radar de palavras-chave que possui a finalidade 

de indicar a tendência do desenvolvimento de pesquisas, artigos e trabalhos 

acadêmicos nos 10 países detentores dos maiores índices de publicações pertinentes 

ao tema do presente estudo. Percebe-se que há um ponto em comum nas produções 

de cada nação na palavra-chave “Dark Fermentation”.  

 

Figura 11 - Radar de palavras-chave das publicações dos artigos dos países que mais produziram 
sobre a produção de hidrogênio. 

 

Fonte: Autor (2023). 

A Figura 12 objetiva apresentar através de rede a tendência de aplicação 

das principais palavras-chave encontradas nos artigos utilizados na base de dados. 

Percebe-se que, a palavra-chave “dark fermentation” destacou-se com a quantidade 

de 1.231 ocorrências. Em seguida, a palavra-chave “biohydrogen production” 

totalizando uma quantidade de 888 ocorrências. Por fim, a palavra-chave 

“biohydrogen” detentora de 653 ocorrências. 
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Figura 12 - Rede de tendência das palavras-chave encontradas na base de dados dos artigos. 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

A Figura 13 complementa a informação referente as maiores ocorrências 

de palavras-chave, porém apresenta essa informação através da densidade. Ou seja, 

após o delineamento de pelo menos 100 ocorrências, as palavras que apresentaram 

intensidade de cor mais forte significariam um maior número de ocorrências. “Dark 

Fermentation” ocupa o primeiro lugar mostrando-se condizente com a presente 

pesquisa, visto que, “Dark Fermentation" foi uma das palavras utilizadas para coleta e 

afunilamento de dados no Web Of Science. Ademais, é possível mencionar o artigo 

“Hydrogen production from biomass using dark fermentation”, publicado em 2018 e 

que está presente entre os mais citados da base de dados, responsável explorar 

através de uma revisão as tecnologias utilizadas na atualidade para produção de 

hidrogênio através da fermentação escura, assim como, indicando rotas alternativos 

e substratos orgânicos residuais – biomassa (Hosseini; Wahid, 2016). 
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Figura 13 - Mapa da densidade de ocorrência de palavras-chave. 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

A segunda palavra detentora de maior ocorrência, “Biohydrogen 

Production”, é mencionada também no título do segundo artigo mais mencionado da 

base de dados discutida. “A review on dark fermentative biohydrogen production from 

organic biomass: Process parameters and use of by-products”, publicado em 2015, 

realiza uma análise a respeito da diversidade de matéria-prima orgânica para 

produção de hidrogênio, parâmetros operacionais e a possibilidade futura de 

fermentação escura em estado sólido.  

A Figura 14 foi formulada a partir dos mesmos critérios mencionados 

anteriormente, nesse caso, procura analisar a conexão entre as palavras-chave e a 

maior pluralidade de áreas. Percebe-se que a rede está dividida em 5 clusters: azul, 

verde, amarelo, roxo e vermelho. No cluster vermelho detentor da maior quantidade 

de palavras-chave estão: biohydrogen production, fermentation, h-2 production, 

waster-water, dark fermentation, acetate, photofermentation, glucose. No cluster azul 

encontram-se as palavras: dark fermentation, performance, reactor, waste-water 

treatment, hydraulic retention time.Enquanto que no cluster verde as palavras-chave: 

https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
https://www-webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/full-record/WOS:000353008300007
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volatile fatty-acids, methane production, food waste, organic fraction, methane, biogas. 

No cluster amarelo: sludge, optimization, enhancement. Por último, no cluster roxo: 

hydrolysis, pretreatment, biomass, inhibition. Sobressalta-se que cada cluster 

apresenta uma linha de pesquisa diferente. 

Figura 14 - Rede de cocitação das palavras-chave encontradas nos artigos selecionados para base 
de dados. 

 

 

Fonte: Autor (2023). 
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5.1.8 Hotspots de Investigação. 

Esse tópico foi construído a partir da análise da base de dados com a 

finalidade de delimitar tendências que se destacaram e os temas emergentes dentro 

da pesquisa sobre os avanços na produção de hidrogênio pelos processos de 

fermentação escura e foto fermentação. A Figura 15 apresenta um mapa evolutivo a 

respeito do uso das palavras-chave relevantes ao longo do período determinado para 

análise de estudo. Sobressalta-se que o cluster apresentando as palavras: 

biohydrogen production e dark fermentation possuem maiores números de ocorrência 

no período de 2016 à 2018. Denotando, elaboração de trabalhos frequentes sobre o 

tema nos anos discutidos. 

 

Figura 15 - Palavras-chave relevantes e a evolução do uso ao longo do tempo. 

 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

A Figura 16 apresenta as 10 palavras-chave que apresentaram maiores 

ocorrências no período de 2012 à 2022. Denota-se que, a palavra-chave com maior 

força foi ph (7,38) tendo inicio em 2012 e sendo finalizada em 2014. Em seguida, 

culture (6.93) tendo início em 2012 e finalizada em 2015. Isso significa uma tendência 
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na área de pesquisa referente à fermentação, visto que, tais palavras são 

coincidentemente parâmetros para produção de hidrogênio. A palavra-chave com 

citação mais forte próxima aos últimos anos é a lignocellulosic biomass, apresentando 

força de 5,81 e tendo ocorrência no ano de 2020. Logo, percebe-se a tendência na 

elaboração de pesquisas que investigam matérias-primas diversificadas para 

produção de hidrogênio. 

 

Figura 16 - Impacto das palavras-chave citadas no período de 2012 à 2022. 

 

Fonte: Autor (2023). 
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5.1.9 Campos de investigação constantes 

Nesse tópico, objetivou-se responder a última pergunta norteadora do 

referente estudo: 

Q4: Quais são os principais grupos de pesquisa de cocitação na revisão? 

A Tabela 5 elenca os 6 conjuntos principais de cocitações entre os artigos 

utilizados como base de dados do referente estudo que se relacionarão possivelmente 

dentro do mesmo assunto. Visto que, a quantidade de publicações referentes à uma 

área especifica significa o aumento da relevância para área em questão, 

O cluster #0 apresenta como palavra-chave principal “Hydrogen 

production”, com um tamanho de nó equivalente à 106, seu principal artigo possui 

como título “Fermentative hydrogen production from cheese whey with in-line, 

concentration gradient-driven butyric acid extraction”, publicado em 2020, o 

manuscrito objetiva a geração de hidrogênio utilizando como matéria prima o soro do 

queijo e realizando simultaneamente a extração de ácidos graxos voláteis. Diante dos 

parâmetros utilizados, o estudo concluiu que a extração de ácidos graxos voláteis 

pode reduzir os custos operacionais de fermentação assim como sua recuperação 

não compromete a produção de hidrogênio (Dessì et al., 2020). 

O cluster #1 apresenta como palavra-chave principal “Dark fermentation”, 

com um tamanho de nó equivalente à 92, seu principal artigo possui como título “High 

efficient biohydrogen production from palm oil mill effluent by two-stage dark 

fermentation and microbial electrolysis under thermophilic condition”, publicado em 

2019, o artigo possui como objetivo a produção de biohidrogênio através da 

fermentação escura – em dois estágios – utilizando como substrato efluente de fábrica 

de óleo de palma. Logo, os autores compararam o rendimento entre a fermentação 

escura sozinha e eletrólise microbiana, concluíram que a produção de hidrogênio foi 

3 vezes superior no estágio de eletrólise microbiana (Khongkliang et al., 2019). 

 

 



46 
 

Tabela 5 - Principais clusters de pesquisa de cocitação a respeito dos processos de fermentação escura e foto fermentação na produção de hidrogênio. 

ID Rótulo  TN Principal Top termos Artigos representativos 

#0 Hydrogen 

production 

106 2017 Hydrogen production; food waste; biohydrogen 

production; dark fermentation; volatile fatty acid 

(Dessì et al., 2020; Tampio et al., 

2018) 

#1 Dark 

fermentation 

92 2014 Dark fermentation; continuous hydrogen production; 

municipal solid waste; organic loading rate; microbial 

communities 

(Khongkliang et al., 2019; Ren, 

Hong Yu et al., 2019) 

#2 Fermentative 

hydrogen 

production 

71 2016 Fermentative hydrogen production; organic waste; 

photosynthetic bacteria; food waste; continuous 

biohydrogen production 

(Kumar Sharma et al., 2021; 

Tekucheva; Tsygankov, 2012) 

#3 Microbial 

electrolysis cell 

63 2016 Microbial electrolysis cell; wastewater treatment; sewage 

sludge; bio-hydrogen production; hydrogen generation 

(Lin et al., 2015; Xia et al., 2013) 

#4 Hydrogen gas 

production 

63 2014 Hydrogen gas production; rhodobacter sphaeroide; palm 

oil mill; inoculum pretreatment; photo-hydrogen 

production 

(Kargi; Arikan, 2013; Paillet et al., 

2019) 

#5 Lignocellulosic 

biomass 

63 2015 Lignocellulosic biomass; comprehensive review; 

vegetable waste; hydrothermal pretreatment; corn stover; 

(Paillet et al., 2019; Wu; Upreti; 

Ein-mozaffari, 2013) 

#6 Anaerobic 

digestion 

52 2014 Anaerobic digestion; sugarcane bagasse; bacillus 

thuringiensis; two-stage anaerobic digestion; cheese 

whey 

(Boileau et al., 2016; Sarma et al., 

2012) 

Fonte: Autor (2023).
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O cluster #2 apresenta como palavra-chave principal “Fermentative 

hydrogen production”, com um tamanho de nó equivalente à 71, seu principal artigo 

possui como título “Combined Biological HydrogenProducing Systems: A Review”, 

publicado em 2012, os autores preocupam-se em abordar a combinação de processos 

biológicos com a finalidade de produzir hidrogênio. A revisão objetiva descrever os 

processos estudados e a eficiência na realização desses processos combinados. Os 

autores concluíram que a integração dos processos resulta em um aumenta na 

eficiência total da evolução do hidrogênio. Entretanto, enfrenta-se dilemas como 

combinar processo biológicos, visto que, estes esquemas necessitam de recursos 

financeiros elevados (Tekucheva; Tsygankov, 2012). 

O cluster #3 apresenta como palavra-chave principal “Microbial electrolysis 

cell”, com um tamanho de nó equivalente à 63, seu principal artigo possui como título 

“Combination of hydrogen fermentation and methanogenesis to enhance energy 

conversion efficiency from trehalose”, publicado em 2013, o manuscrito apresenta os 

resultados obtidos a partir da combinação dos processos de fermentação e 

metanogênese para produção de hidrogênio a partir da trealose. Os autores 

certificaram um aumento em 72,2% na produção de hidrogênio a partir da combinação 

dos sistemas relatados e ressaltaram a importância no desenvolvimento de trabalhos 

de pesquisa que utilizem microalgas como matéria-prima para investigação das 

características de produção e condições de pré-tratamento para futuras aplicações 

industriais (Xia et al., 2013). 

O cluster #4 apresenta como palavra-chave principal “Hydrogen gas 

production”, com um tamanho de nó equivalente à 63, seu principal artigo possui como 

título “Improvement of biohydrogen production from glycerol in micro-oxidative 

environment”, publicado em 2019, são apresentados os resultados referentes a 

produção de hidrogênio a partir do glicerol utilizando um fermentador no escuro 

contínuo assim como condições micro aeróbias para promoção de anaeróbios 

facultativos. Desse modo, os autores concluíram que, o processo de fermentação 

escura poderá ser melhorado a partir da condução da via metabólica através de um 

ambiente micro oxidativo (Paillet et al., 2019). 

O cluster #5 apresenta como palavra-chave principal “Lignocellulosic 

biomass”, com um tamanho de nó equivalente à 63, seu principal artigo coincidiu com 

o artigo principal do cluster #4. Dessa maneira, apresenta-se o segundo artigo 

representativo do cluster, possui como título “Improved hydrogen gas production in 
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electrohydrolysis of vinegar fermentation wastewater by scrap aluminum and salt 

addition”, publicado em 2013, o trabalho apresenta os resultados da produção de gás 

hidrogênio via eletrohidrólise das águas residuais orgânicas. Logo, foram adicionadas 

partículas de sucata de alumínio e sal às águas residuais de fermentação do vinagre 

e aplicou-se a tensão contínua. Os autores concluíram que, a adição de sal e 

partículas de alumínio são benéficas para formação do gás hidrogênio no referente 

estudo (Kargi; Arikan, 2013).  

O cluster #6 apresenta como palavra-chave principal “Anaerobic digestion”, 

com um tamanho de nó equivalente à 52. Seu principal artigo possui como título 

“Hydrogen production by the hyperthermophilic bacterium Thermotoga maritima part I: 

effects of sulfured nutriments, with thiosulfate as model, on hydrogen production 

and growth”, publicado em 2016, o estudo objetiva quantificar com precisão o efeito 

de tiossulfato (usado como modelo de nutriente sulfurado) no crescimento de T. 

maritima, rendimentos e produtividades de hidrogênio. Sobressalta-se que durante a 

execução da pesquisa utilizou-se um biorreator devidamente controlado para 

prevenção da retroinibição pelo hidrogênio. Logo, autores certificaram que a presença 

de tiossulfato no meio de cultura de T. maritima aumentou consideravelmente a 

produtividade de hidrogênio sem produção de sulfeto detectável. Concluiu-se que, em 

bioprocessos com a finalidade de produção de hidrogênio utilizando espécies 

Thermotoga é recomendado a incorporação do tiossulfato no meio de cultura (Boileau 

et al., 2016). 
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6. CONCLUSÃO  

 

Denotou-se a pertinência do tema, visto que, é um objeto de estudo 

favorável ao desenvolvimento sustentável e possibilita a elaboração de políticas de 

meio ambiente e planejamento energético. Identificou-se a relevância das revistas 

cientificas que mais publicaram artigos durante o período analisado. A revista que se 

sobressaiu foi “International Journal of Hydrogen Energy” e possui como finalidade a 

publicações de artigos referentes a utilização de hidrogênio como fonte de energia 

alternativa. 

 Além disso, foi possível perceber a importância que o tema do presente 

estudo tem para países populosos como a China e Índia, pois estes dois países mais 

publicaram artigos sobre o tema e percebeu-se que os índices populosos estão 

associados com planejamento energético e consequentemente em fontes de energia 

alternativa que sejam capazes de suprir a demanda da nação.  

Diante do exposto, foi possível identificar também os trabalhos que 

apresentaram mais citações no período indicado, pois ao delinear tais trabalhos é 

possível analisar o impacto das pesquisas em níveis mundiais e os avanços da 

produção cientifica. Sendo possível, perceber a recorrência na elaboração de 

pesquisas com tema nos últimos anos devido seu impacto na comunidade acadêmica. 

Além de viabilizar o mapeamento das áreas de pesquisa mais prospectivas. Logo, 

constatou-se que a área de pesquisa com mais publicações apresentando o tema 

avaliado foi a de Combustíveis energéticos, seguida da Química e Eletroquímica. 

É válido sobressaltar, a análise realizada a respeito de matéria-prima 

utilizada para produção de hidrogênio. Visto que, busca-se a elaboração de fontes 

alternativas que sejam economicamente sustentáveis e a escolha da matéria prima 

correta acarretará no processamento (nessa etapa percebeu-se a importância de tal 

escolha do ponto de vista financeiro) e níveis de eficiência. Logo, destacou-se 

compostos orgânicos, tais como a biomassa de: algas, resíduos industriais e resíduos 

alimentares. 

Avaliou-se o melhoramento nos processos que envolvem a produção de 

hidrogênio. A fermentação escura apresenta vantagens em relação a foto 

fermentação, visto que independe de uma fonte de energia, porém faz-se necessário 

o desenvolvimento e análise da eficiência dos microrganismos envolvidos. A 

desvantagem de precisar de uma fonte de energia no processo de foto fermentação é 
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o que encarece o processo além de apresentar taxas de rendimento inferiores quando 

comparada com a fermentação escura. 

Diante disso, identificou-se uma tendência no presente estudo na 

elaboração de trabalhos que objetivassem a elevação das taxas de conversão nos 

processos de fermentação escura e foto fermentação. Ademais, percebeu-se a 

publicação de trabalhos com a temática para pré-tratamento da matéria-prima que virá 

a ser utilizada. O trabalho alcança os objetivos propostos apresentando um saldo 

positivo devido a cooperação que contou com a participação de autores e revistas de 

relevância na comunidade científica. Por fim, recomenda-se os seguintes pontos a 

serem estudados: 

• Analisar o impacto do pré-tratamento em biomassas diversificadas com a 

finalidade de produzir hidrogênio; 

• Realizar um estudo sobre as bactérias mais utilizadas mutuamente nos 

processos de foto fermentação e fermentação escura; 

• Analisar os avanços tecnológicos dos biorreatores utilizados no processo de 

foto fermentação para produção de hidrogênio.  
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