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Resumen

El desarrollo de nanomateriales cerámicos con propiedades autolimpiantes es un campo de investigación importante ya que pueden
ser usados en diferentes sectores como la industria textil, aeroespacial, automotriz y en elementos de protección biomédica. En este
contexto, el objetivo del trabajo es analizar e identificar las tendencias mundiales en investigación, nivel de innovación, así como las
tecnologías emergentes en el desarrollo de nanopartículas de TiO2/ZnO con propiedades antibacteriales y autolimpiantes; a partir
del seguimiento tecnológico de patentes y Trabajos académicos mediante el uso de métodos bibliométricos usando el software de
análisis bibliométrico Lens. Se estimaron las etapas de desarrollo tecnológico a través del modelo logístico usando el software Loglet
Lab 4 y se calcularon los parámetros de Yoon, tasa de madurez tecnológica (TMR), patentes potenciales por aparecer (EPP), tiempo
de vida remanente (ERL), con 4 indicadores definidos: Patentes otorgadas (i1), aplicaciones de patentes (i2), trabajos académicos
(i3) y capital humano (i4). La tendencia tecnológica de las patentes para el primer periodo (período I) se enfocaron en el desarrollo
de procesos de catálisis, mientras que en el período II en tecnología de fabricación de cosméticos y desinfectantes. En el período III
aparece la nanotecnología aplicada en cosméticos y procesos de desinfección, finalmente, en el período IV se observó una tendencia
hacia los procesos de desinfección y recubrimientos, así como también la cantidad de aplicaciones de patentes para este período.
Japón es el país líder en esta tecnología actualmente y la compañía Gearbox LLC encabeza la lista de mayor cantidad de patentes
otorgadas. Esta tecnología de superficies autolimpiantes registró en promedio una tasa de madurez del 51.48%, con lo cual se
ubica en una etapa de madurez, siendo una tecnología catalogada en el inicio de su fase como “tecnología líder” con posibilidad de
inversión en el desarrollo de nuevos productos y procesos.

Palabras clave: Antibacterial, Autolimpiante, Dióxido de titanio, Lens, Óxido de zinc, Predicción de tecnologías.

Abstract

The development of ceramic nanomaterials with self-cleaning properties is an important field of research since they can be used
in different sectors such as the textile, aerospace, automotive and biomedical protection elements. The objective of the work is to
analyze and identify world trends in research, level of innovation, as well as emerging technologies in the development of TiO2/
ZnO nanoparticles with antibacterial and self-cleaning properties; based on the technological monitoring of patents and Scholarly
works using bibliometric methods using Lens bibliometric analysis software.

The stages of technological development were estimated through the logistic model using the Loglet Lab4 software and the Yoon
parameters, the Technological Maturity Rate (TMR), the potential patents to appear (EPP), the remaining lifetime (ERL) were
calculated. four indicators were used: Granted patents (i1), patent applications (i2), scholarly Works (i3) and human capital (i4). The
technological trend of patents for the first period focused on the development of catalysis processes, while in period II on technology
for the manufacture of cosmetics and disinfectants. In period III, nanotechnology applied in cosmetics and disinfection processes
appeared, finally, in period IV a trend towards disinfection and coating processes was observed, as well as the number of patent
applications for this period. This technology of self-cleaning surfaces registered an average maturity rate of 72.3%, which is in a
stage of maturity, being a technology classified as "leading technology" with the possibility of investment in the development of new
products and processes.
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1 Introducción

En la actualidad, la exposición a microorganismos
peligrosos para el ser humano y el control de estos
mediante procesos de sanitización se ha convertido
en una de las problemáticas fundamentales en todo
tipo de lugares y es un objeto de estudio atractivo
para la comunidad científica [1]. Así mismo, otra
de las problemáticas que puede contribuir a la
reproducción de microorganismos potencialmente
peligrosos para el ser humano es la presencia de
contaminantes que ofrecen un medio de cultivo para
estos organismos, aumentando la probabilidad de
interacción entre el humano y las bacterias [2].

Los tratamientos con antibióticos para controlar
estos microorganismos en humanos, animales o en
otros campos como el tratamiento de aguas pueden
generar una proliferación de bacterias resistentes a
los antibióticos a su vez que representan un factor de
riesgo para salud y el ambiente [3].

Los nanomateriales de basados en TiO2 han
sido estudiados ampliamente y se han reportado
resultados que muestran sus propiedades antibac-
teriales y autolimpiantes [4-6]. Estas propiedades
se deben a su naturaleza química puesto que son
semiconductores tipo N que permiten la generación
de especies radicales oxidantes (ROS por sus siglas
en inglés) al ser expuestas a fuentes de luz (artificial
o natural) mediante procesos fotocatálicos [7]. La
fotocatálisis le permite a la superficie de TiO2

descomponer compuestos orgánicos y proporciona
un alto rendimiento en la remoción de contaminantes
por su propiedad superhidrofílica [8,9].

Propiedades desinfectantes

Matsunaga comprobó el efecto antibacterial de
la fotocatálisis del TiO2 al estar en contacto
con Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces
cerevisiae y Escherichia coli en agua donde
se produjo la muerte de los microorganismos
aproximadamente entre 1 y 2 horas al someterse
bajo irradiación con luz-UV [10,11]. Wang et al.
desarrolló una mezcla de Zn/TiO2 por el método
sol-gel donde se evaluó su efecto antibacterial sobre
E.coli, S. aureus y C. albicans, con presencia de
luz visible y en ambiente de oscuridad aplicando
el test de zona de inhibición, concluyendo una alta

efectividad ante los tres microorganismos con mayor
eficacia sobre C.albicans [12].

Uno de los trabajos más recientes es el de Chang
(2021) donde evaluó el efecto antibacterial bajo
luz visible de una mezcla Mg2TiO4 dopado con
nitrógeno, obteniendo una desinfección completa
de E.coli en un tiempo de 60 min [13].

Propiedades autolimpiantes

Otras variantes como el TiO2 dopado con
Fe, fueron evaluadas por Sonawane en la
fotodegradación de naranja de metilo, reforzando la
característica autolimpiante por medio del ataque de
radicales hidroxilos, cuya reacción de decolorización
fotocatalítica del naranja de metilo tiene un
comportamiento de reacción de pseudo-primer orden
y fue verificada utilizando un reactor de cuarzo
y comparando la absorbancia inicial y final [14].
Mai (2018), evaluó el efecto autolimpiante de un
recubrimiento de TiO2/SiO2 sintetizado por sol-gel,
con la decoloración de vido y café [15].

Debido al interés sobre estas propiedades de
los nanomateriales y los procesos fotocatalíticos la
comunidad científica ha estudiado exhaustivamente
las propiedades de los nanomateriales. Fujishima
et al. en su trabajo “TiO2 photocatalysis and
related surface phenomena” compiló información
de más de 600 documentos relacionados a este
tema [16], posteriormente en 2019 kolahalam et
al. realizó una compilación con 178 documentos
y en 2020 Padmanabhan presenta una revisión
de tema haciendo énfasis en las propiedades
fotocatalíticas y superhidrofílicas del TiO2 como
material autolimpiante donde recopiló información
de 197 documentos [17].

Las investigaciones indican la tendencia hacia
la aplicación de superficies recubiertas con
nanomateriales generando nuevos estudios y
desarrollos [17-20]. En este contexto, existen
herramientas que facilitan el estudio de las
tendencias de innovación de las tecnologías mediante
el análisis bibliométrico y el usos de métodos
de predicción (forecasting), concretamente el
seguimiento tecnológico de patentes. Los depósitos
de patentes son indicadores esenciales para obtener
una visión del estado de la tecnología [21].
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El seguimiento tecnológico es un método
que permite dar un concepto para determinar
condiciones de preparación, purificación o uso de
diferentes tratamientos para un proceso determinado,
identificar tendencias en el dominio de la
tecnología para tratamiento de enfermedades o
construir políticas para determinar la calificación
para inversiones en universidades, institutos de
investigación, fundaciones, compañías y gobiernos
[22-24].

La dinámica del mercado actual genera la
necesidad en las compañías de anticipar el
dinamismo de la tecnología para proyectar el uso
de sus recursos en investigación y desarrollo (I+D),
con lo cual metodologías como la predicción de la
madurez (forecasting) permiten tener un pronóstico
sobre el comportamiento de una tecnología, siendo
un factor clave a tener en cuenta en la planeación
estratégica de los procesos y la disminución de
riesgo en la toma de decisiones de inversión[25]. La
previsión del ciclo de madurez de una tecnología
puede analizarse desde la interpretación de los
datos de patentes acumulados y representados en
un modelo matemático que describe una curva de
crecimiento tipo S [26].

La curva de crecimiento se ha utilizado junto
al desarrollo de patentes para dar un pronóstico a
futuro sobre el comportamiento de la tecnología
en un campo específico de acuerdo con la cantidad
de documentos de patentes y trabajos académicos
que se han producido hasta la fecha, ajustando
estos datos a una curva tipo S que sigue el modelo
Logístico [27]. Se identifican cuatro momentos del
ciclo de vida de la tecnología, la etapa emergente,
la etapa de crecimiento y la etapa de madurez o
retiro [28]. De acuerdo con Arthur, mencionado
por Gao et al. [29], el concepto de ciclo de vida
tecnológica (TLC por sus siglas en ingles) incluye
dos dimensiones que son: el impacto competitivo
y la integración a productos y procesos. Estos dos
factores están marcados en las etapas de desarrollo
mencionadas.

Etapa emergente: Bajo impacto competitivo y
baja presencia en productos y procesos; Etapa de
crecimiento: Alto impacto competitivo sin presencia
en productos o procesos, esta tecnología se conoce

como “pacing technology”; Etapa de madurez: Alto
impacto competitivo e integración de productos.
En esta etapa se clasifica la tecnología como
“tecnología clave/líder”; Etapa de saturación: Pérdida
de competitividad, se convierte en una tecnología
próxima a reemplazar y los procesos a partir de este
momento serán enfocados sólo a la reducción de
costos [26].

El modelo de la curva de crecimiento tipo S para
la madurez de una tecnología se puede representar
de la siguiente forma (Figura 1).
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Figura 1. Curva de modelo de crecimiento tipo S-
Etapas de la madurez tecnológica. [30]

Liu & Wang utilizaron este modelo para identificar
la tendencia y el ciclo de vida tecnológico de
desarrollo de robots en Japón, basados en la
información de la oficina de patentes de Japón
(JPO) y aplicando el software Loglet Lab 4 para
estimar el estado de madurez de esta tecnología
[31]. Wu aplicó el modelo logístico para evaluar
el grado de desarrollo de ciudades como Orlando
(USA) y Zouping (China) a través de seis indicadores
como “tasa de crecimiento de la población”, “índice
de desempeño ambiental”, “tasa de desempleo”
entre otros [32]. Mao, G. et al. (2021),
utilizaron la curva tipo S del modelo logístico
para analizar un comportamiento general y el
desarrollo de la tecnología para tratamiento de aguas,
donde se utilizaron tres categorías que recogen
los tratamientos físicos, químicos y biológicos y
determinar la madurez de cada una de las tecnologías
en el marco del tratamiento de aguas, recopilando
información sobre patentes y artículos académicos
para ajustar el modelo matemático [33].
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En este contexto, Leitch [34] presentó las
tendencias de patentes en nanotecnología en el año
2011 basado en el sistema IPC. Sin embargo, no se
encontraron reportes de análisis relacionados con
la identificación del estado de madurez tecnológica
de las superficies autolimpiantes y antibacterianas
basadas en la mezcla de TiO2 y ZnO. Por lo anterior,
el presente trabajo pretende hacer seguimiento
y analizar el ciclo de vida tecnológico de estos
nanomateriales y las superficies antibacteriales
y autolimpiantes a través de cuatro indicadores:
Patentes otorgadas, aplicaciones de patentes, trabajos
académicos y capital humano.

2 Metodología

2.1 Recopilación de datos de patentes y trabajos
académicos

Para la búsqueda en Lens se usó la siguiente ecuación
de búsqueda:

(“Titanium dioxide”) AND “Zinc oxide” AND
(“Sterilization” OR ”Disinfectant” OR “Antibacte-
rial”) AND (“Antifouling” OR “Self-cleaning” OR
“decontaminating”)

Donde “all fields” incluyen: título, resumen,
reclamos, tipo de documento, texto completo,
solicitantes, propietarios (EE. UU.), Inventores,
fecha de presentación, fecha de publicación, año de
publicación, jurisdicción, tipo, clave de publicación,
número de publicación, familia, clasificación y
secuencias.

Rango de tiempo: 2001/2021

Tipo de documento: Patente otorgada y Aplicación
de patente

Fecha de búsqueda: Septiembre 6 del 2021

Para los datos sobre trabajos académicos se utilizó
la misma ecuación y filtros a través de la herramienta
“Trabajos académicos” de Lens.

2.2 Análisis de curva de crecimiento y ciclo de
vida tecnológica (TLC)

La curva tipo S que se obtiene del modelo Logístico
está definida por la siguiente ecuación:

Y (t) =
L

1+ e−k(t−t0)
(1)

donde Y (t) representa el indicador de interés como
variable dependiente para la curva S, L es el valor
asintótico (máximo) de la variable, t0 y k son
parámetros del modelo definidos automáticamente
por el software y definen el punto medio y la
inclinación, respectivamente.

Con esta curva modelada en el software Loglet
Lab 4 [27] utilizando los datos obtenidos de las
patentes y documentos académicos en Lens, se hace
uso de la aproximación de Yoon [35] para estimar
3 parámetros con el fin de evaluar el ciclo de vida
tecnológico de la aplicación deseada. La tasa de
madurez tecnológica (TMR), el cual permite modelar
el ciclo de vida tecnológica descrito en la ecuación
(2), el número de potenciales patentes por aparecer
(PPA) ecuación (3) y la vida restante esperada (ERL)
ecuación (4), esta última sólo se puede calcular si hay
un umbral definido ρ para la tecnología en estudio.

En este caso se estima un valor para ρ de 0.90,
el cual indica que este umbral será del 90% del
valor total de las patentes acumuladas en la fase
de agotamiento, es decir el punto de inflexión en la
fase de madurez. A continuación, se desarrollan las
ecuaciones de la aproximación de Yoon:

T MR(t) =
L0

L
(2)

Siendo F0 el número de documentos registrados
en el último año y L el número máximo que presenta
el modelo del indicador para el cual se considera una
TMR de 100% (fase de agotamiento).

PPA(t) = L−L0 (3)

ERL(t) = Tρ − t (4)

Donde Tρ es el año para el cual se tiene el número
acumulativo de patentes ρL.

De acuerdo con Gao et al. [29], el modelo de
crecimiento tipo S para el ciclo de vida tecnológica
no arroja resultados confiables si se utiliza un solo
indicador y puede dirigir la investigación en la
dirección equivocada. Para evitar este error en el
análisis bibliométrico se usarán 4 indicadores como
se observa en la Tabla 1, con el fin de observar el
ciclo de vida tecnológica TLC.
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Estos indicadores son los más utilizados y están
descritos por Baumann, M. et al. [36] presentados a
continuación.

Tabla 1. Indicadores para el análisis de ciclo de vida
tecnológica

No. Indicador Descripción

i1 Patentes
otorgadas

Número de patentes otorgadas por año de
prioridad

i2 Aplicaciones de
patentes

Número de aplicaciones de patentes por año
de aplicación

i3 Trabajos
académicos

Número de trabajos académicos por año de
publicación

i4 Capital humano Número de inventores acumulados por año

3 Resultados y discusión

3.1 Análisis de datos de patentes

Se obtuvieron los datos de la búsqueda de la
ecuación (1), donde se encontraron 334 registros

de patentes otorgadas y 811 aplicaciones de patentes
en este período y que relacionan ambas propiedades.
En esta sección se discuten las tendencias de las
patentes por período (I-IV), la tendencia actual de
las aplicaciones de patentes, el performance de
los países y de las instituciones involucradas en el
desarrollo de esta tecnología.

En la Tabla 2 se encuentra la descripción de
los códigos más importantes registrados en los
períodos I-IV para patentes otorgadas y aplicaciones
de patentes.

Tendencia de Patentes entre 2001 y 2021

A continuación, en la Figura 2 se observan los
principales códigos de las patentes otorgadas en
los períodos comprendidos entre 2001-2005 (I),
2006-2011 (II), 2012-2017 (III), After 2018 (IV)
y la tendencia de cada uno de los códigos en cada
período.
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Figura 2. Principales códigos CPC de patentes registradas entre los períodos I y IV

Los códigos de las patentes corresponden a
diferentes campos de aplicación (ver Tabla 2), por
tanto, es posible analizar cómo ha sido la tendencia
del registro de patentes en los diferentes períodos I,
II, III y IV.

Para el período I, se puede identificar la tendencia
que hubo hacia los procesos de catálisis (B01J35)
y catálisis en compuestos/elementos específicos
(B01J21) y las aplicaciones en el sector de
cosméticos (A61K8), con una baja tendencia hacia
los agentes biocidas compuestos de elementos o
materiales inorgánicos (A01N59).

En el período II la tendencia estuvo enfocada al
desarrollo del sector cosmético y el cuidado de la piel
(A61K8 y A61Q19 respectivamente), no obstante,
hubo un incremento considerable en las patentes

registradas para procesos de desinfección (A61L2) y
se mantuvo la tendencia positiva sobre los procesos
de catálisis.

En el período III se registró un incremento en
las patentes de procesos desinfectantes (A61P31)
y también en los productos para el cuidado de la
piel. La nanotecnología tuvo un incremento bajo en
comparación con los mencionados anteriormente y
los procesos de catálisis que lideraron el período
I registraron una disminución en la cantidad de
patentes otorgadas.

Algunas tecnologías han disminuido la cantidad
de patentes aplicadas en el período IV como
lo son los productos para el cuidado de la piel
(A61Q19), las patentes relacionadas con el proceso
de catálisis en elementos específicos (B01J21. Se

Revista Ciencia en Desarrollo, Vol. 13 No. 1, enero-junio de 2020 119
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Tabla 2. Descripción de códigos de las patentes (Sistema CPC)

Código Descripción Cantidad patentes
otorgadas

Porcentaje
(respecto al total)

Variación entre
I-IV

B01J35 Catalizadores, en general, caracterizados por su
forma o propiedades físicas

40 11.94% 50.00%

C09D5 Composiciones de revestimiento, p. Ej. pinturas,
barnices o lacas, caracterizados por su naturaleza
física o los efectos producidos plásticos, resinas
o ceras aislantes eléctricamente h01b3/30 pastas
de relleno

49 14.63% 3400.00%

B01J21 Catalizadores que comprenden los elementos,
óxidos o hidróxidos de magnesio, boro,
aluminio, carbono, silicio, titanio, circonio o
hafnio.

23 6.87% -100.00%

A01N59 Biocidas, repelentes de plagas o atrayentes, o
reguladores del crecimiento de las plantas que
contienen elementos o compuestos inorgánicos.

44 13.13% 2200.00%

A61P31 Antiinfecciosos, es decir, antibióticos, antisépti-
cos, quimioterapéuticos

51 15.22% 425.00%

A61L2 Métodos o aparatos para desinfectar o esterilizar
materiales.

29 8.66% 666.67%

A61Q19 Preparaciones para el cuidado de la piel. 17 5.07% 700.00%

A61K8 Productos cosméticos o similares 141 42.09% 244.44%

evidencia un crecimiento en el número de patentes
relacionadas con recubrimientos (C09D5) y procesos
de desinfección (A61L2).

Es posible que la reducción de cantidad de
patentes (A61Q19 y B01J21) en el periodo IV,
se deba al tiempo que tardan las patentes en ser
otorgadas y posteriormente publicadas o también
el ciclo de madurez de esta tecnología en particular,
ya que en los períodos anteriores las tecnología en
el sector cosmético habían liderado este mercado

podrían catalogarse como “tecnología clave” y
posteriormente llegó a su etapa de retiro, en
consecuencia el número de patentes/innovaciones
en este sector puede tender a disminuir. Un factor a
tener en cuenta es la situación de pandemia actual por
Covid-19, con lo cual se espera que este número de
patentes relacionadas con procesos de desinfección
aumente ya que se ha evidenciado que algunos
tipos de microorganismos pueden representar una
amenaza a la salud pública [13].
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Figura 3. Patentes otorgadas/aplicaciones de patentes con una propiedad (antibacterial o autolimpiante)-azul & Patentes
registradas/aplicaciones de patentes con ambas propiedades-naranja.

En la Figura 3 se puede identificar que el número
de registros de patentes otorgadas y aplicaciones de
patentes relacionados las propiedades antibacteriales
y autolimpiantes ha aumentado con el paso del
tiempo, no obstante, el número de patentes por
año que tratan ambas propiedades es baja en

comparación con las que presentan al menos una de
ellas, esto puede deberse al hecho de la clasificación
del sistema CPC, el cual se diferencia del sistema
IPC al contener códigos más específicos y conllevar
más costos en investigación y tiempo [37], así mismo
dependerá del perfil competitivo de la compañía
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o grupo de investigación que lidere el proceso de
desarrollo.

Finalmente se observa un decaimiento en el
número de patentes para el año 2020 y 2021, con lo
cual cabe resaltar que una patente tarda más de 18
meses en ser evaluada y publicada [26].

Aplicaciones de patentes en la actualidad 2018-
2021 (Período IV)

En la Figura 4 se aprecia que actualmente se
registran 303 aplicaciones de patentes, un 23% más
aplicaciones con respecto al período anterior. Entre
las aplicaciones, el 49.5% aplican para el código
correspondiente a la composición de recubrimientos
(C09D5), el 26% de las aplicaciones en aditivos
con propiedades específicas (C08K2201). Por otra
parte, el 52% de las patentes que están en evaluación
tienen aplicación en los códigos referentes a agentes
biocidas (A01N37 Y A01N59). Es preciso resaltar
que una patente puede aplicar en más de un código
según el sistema CPC.
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Figura 4. Principales códigos en las aplicaciones de
patentes en el período IV

Se evidenció un crecimiento en las aplicaciones
relacionadas a los recubrimientos y los productos
cosméticos, la primera de las tendencias se podría
potenciar en el futuro cercano debido a la situación
actual de pandemia Covid-19 y la necesidad latente
de mejorar los procesos de desinfección en espacios
cerrados. Algunas patentes ya otorgadas hasta
el momento presentan el uso de TiO2 y diversos
compuestos para el control de bacterias y otros
microorganismos entre ellos virus de la familia
SARS, MERS y PEDV (US 6559189 B2 – 202
citaciones) [38].

3.2 Desempeño de países y compañías

A continuación, en la Tabla 3 y Tabla 4, se presentan
las principales instituciones o compañías dueñas de
las patentes y los países donde estas patentes fueron
desarrolladas.

Tabla 3. Top Compañías solicitantes de patentes

Nombre de la compañia Cantidad de documentos
(Patentes)

Gearbox LLC 16

The invention Science Fund I LLC 13

Searete LLC 10

Akeso Biomedical INC 9

Vyne Pharmaceuticals LTD 9

Tabla 4. Top Países de origen de las patentes

Países Cantidad de documentos (Patentes)

Japón 78

Israel 22

Alemania 20

Australia 13

Taiwan 13

En la tabla 3 se puede identificar que las
compañías con mayor cantidad de patentes son
“Gearbox LLC”, una compañía dedicada al desarrollo
de hardware y software específicamente en el
sector de videojuegos, “The invention Science Fund
LLC”, esta compañía está enfocada en diferentes
desarrollos tecnológicos emergentes en el área de
materiales, comunicaciones y seguridad; y “Searete
LLC”, compañía dedicada al sector energético y de
comunicaciones. Estas compañías han desarrollado
en conjunto algunos desarrollos patentados, por
ejemplo en el área de recubrimientos autolimpiantes
como es el caso de la patente US8706211 B2[39].
Por otro lado, está la compañía “Akeso Biomedical
Inc” (Perteneciente al portafolio de la compañía
VIC) que está enfocada en desarrollo de procesos o
tratamientos antibacterianos [40].

De acuerdo con la tabla 4 se observa que Japón
es el país líder en esta tecnología seguido de
Israel y Alemania. Cabe destacar que Lens cuenta
con acceso limitado a bases de datos de China
(SIPO), a diferencia de otros motores de búsqueda
como Orbit y con esto se considera que la gráfica
podría variar ya que la información disponible sobre
patentes depende de cada jurisdicción y de acuerdo

Revista Ciencia en Desarrollo, Vol. 13 No. 1, enero-junio de 2020 121



i
i

“CDv13n1Quimica3v1” — 2023/1/12 — 13:09 — page 122 — #8 i
i

i
i

i
i

Sinisterra et al.

con Jefferson et al. la oficina de patentes de
Beijing (SIPO) es la entidad con menos información
aportada sobre familias de patentes en Lens [41].

Finalmente, en el caso de Colombia sólo
se encontró un registro de patentes sobre esta
tecnología perteneciente a la compañía “Biocapital
Holdings LLC”, cuyo inventor es Raúl Cuero (US
2021/0261986 A1).

3.3 Análisis bibliométrico y desempeño de
Instituciones

Utilizando la herramienta “Trabajos académicos”
de Lens se encontraron 648 trabajos académicos
[42] (artículos, documentos de conferencias, libros
etc.) que están relacionados a los registros de
patentes mencionados. A continuación, en la Figura
5 se presenta la cantidad de trabajos académicos
registrados con relación a la ecuación de búsqueda
durante el período comprendido para este estudio.
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Figura 5. Número de Trabajos académicos por año

Se identificó un crecimiento significativo en
producción de trabajos académicos en esta área
para los períodos III (2012-2017) y IV (2018 en
adelante), por tanto, esto puede relacionarse con una
tendencia de R&D hacia este campo de superficies
autolimpiantes y antibacteriales, específicamente
con la mezcla TiO2/ZnO.

En la tabla 5 se observan las principales
fuentes donde se publican los trabajos académicos
relacionados al tema, siendo la editorial Elsevier
la plataforma con mayor número de documentos
publicados. Mientras que en la tabla 6 se pueden ver
las instituciones educativas que más han contribuido
en este campo de las superficies autolimpiantes y
antibacteriales.

Tabla 5. Listado de principales plataformas de
publicación

Plataforma Cantidad de documentos (trabajos
académicos)

Elsevier 118

InTech 73

Springer Nature 35

MDPI AG 32

Wiley 14

Tabla 6. Listado de principales instituciones

Institución Cantidad de documentos (trabajos
académicos)

Centre national de la recherche
scientifique

25

Chinese Academy of Sciencies 23

Massachusetts Institute of
Technology

22

Northwestern University 21

Texas A&M University 17

Por otra parte, las instituciones con mejor
performance en este campo son “Centre national de
la recherche scientifique” (France), “Massachusetts
Institute of Technology” (USA) y “Chinese academy
of sciences” (China), con lo cual se identifica que
los países líderes en esta tecnología en el mercado
no son los líderes en la producción de literatura
científica.

3.4 Análisis del ciclo de vida tecnológico (TLC)

Se utilizaron los datos acumulados de las patentes
registradas, las aplicaciones de patentes y los
trabajos académicos registrados en Lens sin
restricción de tiempo para que sea posible identificar
la etapa emergente y ajustar adecuadamente los datos
en las diferentes etapas del TLC. Las figuras 8 a 11
presentan los cuatro indicadores (ver Tabla 1) de
madurez tecnológica ajustados al modelo logístico.

Para simular el comportamiento de la tecnología
en el futuro se hizo uso del modelo logístico
programado en Loglet Lab 4, por el método de
mínimos cuadrados ya que es el más común en este
tipo de análisis [43]. A continuación, se presentan en
la tabla 7 las estadísticas para los cuatro indicadores,
donde K es el valor máximo que estima el modelo,
tm el tiempo medio del ciclo de vida, el coeficiente
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Figura 6. i1) Tendencia acumulada de patentes
otorgadas

Figura 7. i2) Tendencia acumulada de aplicaciones de
patentes

Figura 8. i3) Tendencia acumulada de trabajos
académicos

Figura 9. 4) Tendencia acumulada del capital humano

de determinación R2 y los porcentajes del ciclo de
vida en 50, 90 y 99%.

Tabla 7. Estadísticas del modelo logístico

Estadísticas

Indicador K tm R2 50% 90% 99%

i1 728 2022 0.996 2022 2034 2047

i2 1847 2021 0.946 2021 2035 2048

i3 1455 2021 0.994 2021 2029 2037

i4 3855 2015 0.969 2015 2028 2042

De acuerdo con el modelo de madurez tecnológica
y las estadísticas presentadas se puede identificar lo
siguiente para cada indicador:

• i1. Patentes otorgadas

En la Figura 6 se puede observar que la tenden-
cia de las patentes otorgadas relacionadas con
la tecnología de superficies con propiedades
antibacteriales y autolimpiantes a base de
TiO2/ZnO está en etapa de madurez, lo cual
indica que la tecnología está siendo actualmente
atractiva para el mercado y están surgiendo
productos y procesos donde se utiliza esta
tecnología. De acuerdo con lo planteado, este
indicador hace referencia a una tecnología en
etapa de madurez y por tanto se puede catalogar
como “tecnología clave”, donde tendrá un valor
de patentes otorgadas de 728 para el año 2034,
tiempo donde entrará en etapa de retiro.

• i2. Aplicaciones de patentes

Por otro lado, en la Figura 7 las aplicaciones de
patentes están llegando a la etapa de saturación,
con lo cual, de acuerdo con Ernst [26], a partir
de 2035 no habrá una tendencia a la aparición
de productos nuevos donde se utilicen estas
tecnologías, concuerda con lo que se muestra
en la figura 10 debido a que las aplicaciones de
patentes tardan meses en ser publicadas como
se mencionó anteriormente.

i3. Trabajos académicos

La tendencia de los trabajos académicos se
ubica en el inicio de la etapa de madurez de
acuerdo con su valor de tm (tiempo medio)
en la Figura 8. Este indicador muestra que,
para la academia y según el ciclo de vida,
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es una tecnología líder o “tecnología clave”,
con lo cual tendrá un auge en desarrollo de
nuevos productos y procesos y continuará en
vigencia hasta aproximadamente 2029, período
para el cual entrará en etapa de saturación que
culminará con la etapa de retiro en 2037.

i4. Capital humano

El capital humano es un indicador que
permite inferir la atracción por la comunidad
científica hacia esta tecnología (Figura 9),
es decir que, la tecnología de superficies
antibacteriales y autolimpiantes es aún un
campo de investigación atractivo para los
actuales y futuros investigadores de la industria
y de la academia. De acuerdo con el
modelo logístico aplicado a este indicador,
la comunidad enfocada en las superficies
autolimpiantes y antibacteriales tendrá un
estimado de 3856 inventores durante el ciclo de
vida de esta tecnología y será un tema de interés
para el mercado hasta el año 2042, según la
estimación del modelo.

De acuerdo con las aproximaciones de Yoon, se
calculó el TMR, PPA y ERL para 3 indicadores y
para el indicador 4 únicamente el parámetro TMR.

Tabla 8. Aproximaciones de Yoon calculadas para
superficies autolimpiantes basadas en TiO2

Indicador TMR PPA ERL (90%) ERL (99%)

1 48.21% 437 13 26

2 44.63% 1023 14 27

3 44.50% 806 8 16

4 72.00% No aplica No aplica No aplica

Para dar un concepto de la tasa de madurez de la
tecnología, se realizó un promedio dando el mismo
peso a cada uno de los TMR obtenidos, debido a que
cada uno representa un sector diferente que influye
directamente en el comportamiento de la tecnología,
puesto que recopila información de patentes, trabajos
académicos y personal dedicadas a este campo.

La tasa de madurez tecnológica promedio (TMR)
para los cuatro indicadores es del 51.48% por
tanto esta tecnología se ubica en etapa de madurez
del modelo logístico y por lo tanto este campo
está vigente para el desarrollo de productos y

procesos innovadores en este mercado, lo cual puede
representar una oportunidad de inversión en este
sector, debido a que es poco el tiempo que lleva
en esta categoría.

Con respecto a la columna PPA, es posible
identificar que aún quedan patentes por solicitar
en lo que resta del ciclo de vida de la tecnología,
como también la cantidad de trabajos académicos
relacionados en el tema. Estos parámetros
concuerdan con las estadísticas mostradas en la
tabla 7 y con la figura 1, puesto que la tecnología
se encuentra en etapa de madurez de acuerdo con
ambos métodos aplicados a los 4 indicadores.

Como se aprecia en la columna del ERL (90%),
la tecnología al estar en etapa de madurez y de
acuerdo con Ernst [26] se espera que los desarrollos
que aparezcan en cada rango mencionado sean
enfocados en la elaboración de nuevos productos o
procesos ya que se clasifica como “tecnología líder”
y posteriormente en ERL (99%) el desarrollo esté
dirigido a la reducción de costos en los procesos de
producción.

No se consideran los parámetros PPA y ERL
para el capital humano acumulado debido a que
no representan una interpretación significativa (no
aplican – NA).

4 Conclusiones

Lens es un software libre que permite el análisis
de patentes para determinar un concepto desde el
campo de la ingeniería sobre la tecnología estudiada
en este trabajo, sin embargo, cuenta con limitaciones
con respecto a las bases de datos de China, lo
cual puede repercutir en la identificación de países
líderes en la tecnología, no obstante, Lens al ser
un software de libre acceso es de gran utilidad
ya que la aproximación resultante del análisis es
suficientemente acertada para dar un concepto sobre
el estado de madurez de una tecnología en particular,
en este caso de las superficies antibacteriales y
autolimpiantes de TiO2/ZnO. Así mismo, es una
herramienta muy útil para dar una primera impresión
sobre el análisis de patentes y trabajos académicos
por su facilidad de manejo.
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El ciclo de vida tecnológico para la aplicación
de los nanomateriales está empezando su etapa
de madurez y por tanto se considera como una
“tecnología clave” con alto impacto competitivo y
alta integración de productos. El forecasting para
esta tecnología estima que estará vigente hasta el año
2035 como tecnología líder y tendrá un reemplazo
tecnológico a partir del año 2048 que es donde
finaliza su etapa de retiro.

La cantidad de patentes enfocadas en los
recubrimientos con nanomateriales y procesos de
desinfección se podría ver potenciada en el futuro
debido a la situación actual de pandemia, ya que la
desinfección en espacios cerrados se ha convertido
en un factor crucial para el desarrollo de las
actividades cotidianas, enfocando la atención y
esfuerzos de la comunidad científica y la industria
por implementar procesos de sanitización más
eficientes y con un espectro más amplio.
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