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Resumen

El desarrollo de nanomateriales cerdmicos con propiedades autolimpiantes es un campo de investigacién importante ya que pueden
ser usados en diferentes sectores como la industria textil, aeroespacial, automotriz y en elementos de proteccion biomédica. En este
contexto, el objetivo del trabajo es analizar e identificar las tendencias mundiales en investigacion, nivel de innovacién, asi como las
tecnologias emergentes en el desarrollo de nanoparticulas de TiO2/ZnO con propiedades antibacteriales y autolimpiantes; a partir
del seguimiento tecnolégico de patentes y Trabajos académicos mediante el uso de métodos bibliométricos usando el software de
andlisis bibliométrico Lens. Se estimaron las etapas de desarrollo tecnoldgico a través del modelo logistico usando el software Loglet
Lab 4 y se calcularon los pardmetros de Yoon, tasa de madurez tecnoldgica (TMR), patentes potenciales por aparecer (EPP), tiempo
de vida remanente (ERL), con 4 indicadores definidos: Patentes otorgadas (il), aplicaciones de patentes (i2), trabajos académicos
(i3) y capital humano (i4). La tendencia tecnoldgica de las patentes para el primer periodo (periodo I) se enfocaron en el desarrollo
de procesos de catdlisis, mientras que en el perfodo II en tecnologia de fabricacién de cosméticos y desinfectantes. En el perfodo III
aparece la nanotecnologia aplicada en cosméticos y procesos de desinfeccidn, finalmente, en el periodo IV se observé una tendencia
hacia los procesos de desinfeccion y recubrimientos, asi como también la cantidad de aplicaciones de patentes para este periodo.
Japén es el pais lider en esta tecnologia actualmente y la compafifa Gearbox LLC encabeza la lista de mayor cantidad de patentes
otorgadas. Esta tecnologia de superficies autolimpiantes registré en promedio una tasa de madurez del 51.48 %, con lo cual se
ubica en una etapa de madurez, siendo una tecnologia catalogada en el inicio de su fase como “tecnologia lider” con posibilidad de
inversion en el desarrollo de nuevos productos y procesos.

Palabras clave: Antibacterial, Autolimpiante, Diéxido de titanio, Lens, Oxido de zinc, Prediccién de tecnologias.

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, aecrospace, 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 TiO,/
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 (il), 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 Introduccion

En la actualidad, la exposicién a microorganismos
peligrosos para el ser humano y el control de estos
mediante procesos de sanitizacidn se ha convertido
en una de las problemadticas fundamentales en todo
tipo de lugares y es un objeto de estudio atractivo
para la comunidad cientifica [1]. Asi mismo, otra
de las probleméticas que puede contribuir a la
reproduccién 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
interaccion entre el humano y las bacterias [2].

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

Los nanomateriales de basados en TiO; 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 quimica puesto que son
semiconductores tipo N que permiten la generacion
de especies radicales oxidantes (ROS por sus siglas
en inglés) al ser expuestas a fuentes de luz (artificial
o natural) mediante procesos fotocatalicos [7]. La
fotocatdlisis le permite a la superficie de TiO;
descomponer compuestos organicos y proporciona
un alto rendimiento en la remocién de contaminantes
por su propiedad superhidrofilica [8,9].

Propiedades desinfectantes

Matsunaga comprobé el efecto antibacterial de
la fotocatalisis del TiO, 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 irradiacién con luz-UV [10,11]. Wang et al.
desarroll6 una mezcla de Zn/TiO;, por el método
sol-gel donde se evalud 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 inhibicién, concluyendo una alta

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

Uno de los trabajos mas recientes es el de Chang
(2021) donde evalué el efecto antibacterial bajo
luz visible de una mezcla Mg, TiO4 dopado con
nitrégeno, obteniendo una desinfeccién completa
de E.coli en un tiempo de 60 min [13].

Propiedades autolimpiantes

Otras variantes como el TiO, dopado con
Fe, fueron evaluadas por Sonawane en la
fotodegradacion de naranja de metilo, reforzando la
caracteristica autolimpiante por medio del ataque de
radicales hidroxilos, cuya reaccion de decolorizacion
fotocatalitica del naranja de metilo tiene un
comportamiento de reaccién de pseudo-primer orden
y fue verificada utilizando un reactor de cuarzo
y comparando la absorbancia inicial y final [14].
Mai (2018), evalud el efecto autolimpiante de un
recubrimiento de TiO,/SiO; sintetizado por sol-gel,
con la decoloracién de vido y café [15].

Debido al interés sobre estas propiedades de
los nanomateriales y los procesos fotocataliticos la
comunidad cientifica ha estudiado exhaustivamente
las propiedades de los nanomateriales. Fujishima
et al.
related surface phenomena” compil6 informacion
de mas de 600 documentos relacionados a este
tema [16], posteriormente en 2019 kolahalam et

en su trabajo “TiO, photocatalysis and

al. realiz6 una compilacién con 178 documentos
y en 2020 Padmanabhan presenta una revision
de tema haciendo énfasis en las propiedades
fotocataliticas y superhidrofilicas del TiO, como
material autolimpiante donde recopilé informacion
de 197 documentos [17].

Las investigaciones indican la tendencia hacia
la aplicacién 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 innovacién de las tecnologias mediante
el andlisis bibliométrico y el usos de métodos
de prediccion (forecasting), concretamente el
seguimiento tecnolégico de patentes. Los depdsitos
de patentes son indicadores esenciales para obtener
una vision del estado de la tecnologia [21].
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El seguimiento tecnolégico es un método
que permite dar un concepto para determinar
condiciones de preparacion, purificacién o uso de
diferentes tratamientos para un proceso determinado,
identificar tendencias en el dominio de la
tecnologia para tratamiento de enfermedades o
construir politicas para determinar la calificacién
para inversiones en universidades, institutos de
investigacion, fundaciones, compaiiias y gobiernos
[22-24].

La dindmica del mercado actual genera la
necesidad en las compafifas de anticipar el
dinamismo de la tecnologia para proyectar el uso
de sus recursos en investigacién y desarrollo (I+D),
con lo cual metodologias como la prediccién de la
madurez (forecasting) permiten tener un prondstico
sobre el comportamiento de una tecnologfa, siendo
un factor clave a tener en cuenta en la planeacién
estratégica de los procesos y la disminucién de
riesgo en la toma de decisiones de inversion[25]. La
prevision del ciclo de madurez de una tecnologia
puede analizarse desde la interpretacién de los
datos de patentes acumulados y representados en
un modelo matematico que describe una curva de
crecimiento tipo S [26].

La curva de crecimiento se ha utilizado junto
al desarrollo de patentes para dar un prondstico a
futuro sobre el comportamiento de la tecnologia
en un campo especifico 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
Logistico [27]. Se identifican cuatro momentos del
ciclo de vida de la tecnologia, 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
tecnoldgica (TLC por sus siglas en ingles) incluye
dos dimensiones que son: el impacto competitivo
y la integracién a productos y procesos. Estos dos
factores estdn 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 tecnologia se conoce

como “pacing technology”’; Etapa de madurez: Alto
impacto competitivo e integraciéon de productos.
En esta etapa se clasifica la tecnologia como
“tecnologfa clave/lider”; Etapa de saturacion: Pérdida
de competitividad, se convierte en una tecnologia
préxima a reemplazar y los procesos a partir de este
momento serdn enfocados sélo a la reduccién de
costos [26].

El modelo de la curva de crecimiento tipo S para
la madurez de una tecnologia se puede representar
de la siguiente forma (Figura 1).

A
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Madurez

Patentes

Crecimiento

Emergente

Y

Tiempo

Figura 1. Curva de modelo de crecimiento tipo S-
Etapas de la madurez tecnolédgica. [30]

Liu & Wang utilizaron este modelo para identificar
la tendencia y el ciclo de vida tecnolégico de
desarrollo de robots en Japdén, basados en la
informacién de la oficina de patentes de Japon
(JPO) y aplicando el software Loglet Lab 4 para
estimar el estado de madurez de esta tecnologia
[31]. Wu aplicé el modelo logistico 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 poblacién”, “indice
de desempefio ambiental”, “tasa de desempleo’
entre otros [32]. Mao, G. et al. (2021),
utilizaron la curva tipo S del modelo logistico
para analizar un comportamiento general y el
desarrollo de la tecnologia para tratamiento de aguas,
donde se utilizaron tres categorias que recogen
los tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos y
determinar la madurez de cada una de las tecnologias
en el marco del tratamiento de aguas, recopilando
informacién sobre patentes y articulos académicos
para ajustar el modelo matemadtico [33].

>
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En este contexto, Leitch [34] presentd las
tendencias de patentes en nanotecnologia en el afio
2011 basado en el sistema IPC. Sin embargo, no se
encontraron reportes de andlisis relacionados con
la identificacion del estado de madurez tecnoldgica
de las superficies autolimpiantes y antibacterianas
basadas en la mezcla de TiO; y ZnO. Por lo anterior,
el presente trabajo pretende hacer seguimiento
y analizar el ciclo de vida tecnolégico 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 Metodologia

2.1 Recopilacion de datos de patentes y trabajos
académicos

Para la bisqueda en Lens se us6 la siguiente ecuacion
de busqueda:

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

Donde “all fields” incluyen: titulo, resumen,
reclamos, tipo de documento, texto completo,
solicitantes, propietarios (EE. UU.), Inventores,
fecha de presentacion, fecha de publicacidn, afio de
publicacién, jurisdiccidn, tipo, clave de publicacidn,
nimero de publicacién, familia, clasificacion y
secuencias.

Rango de tiempo: 2001/2021

Tipo de documento: Patente otorgada y Aplicacién
de patente

Fecha de bisqueda: Septiembre 6 del 2021

Para los datos sobre trabajos académicos se utiliz6
la misma ecuacién y filtros a través de la herramienta
“Trabajos académicos” de Lens.

2.2 Analisis de curva de crecimiento y ciclo de
vida tecnolégica (TLC)

La curva tipo S que se obtiene del modelo Logistico
estd definida por la siguiente ecuacion:

Y (1 L

~ 4o k0w W

donde Y (7) representa el indicador de interés como
variable dependiente para la curva S, L es el valor
asintético (miximo) de la variable, #p y k son
parametros del modelo definidos automaticamente
por el software y definen el punto medio y la
inclinacidn, 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 aproximacién de Yoon [35] para estimar
3 pardmetros con el fin de evaluar el ciclo de vida
tecnoldgico de la aplicacion deseada. La tasa de
madurez tecnoldgica (TMR), el cual permite modelar
el ciclo de vida tecnoldgica descrito en la ecuacién
(2), el nimero de potenciales patentes por aparecer
(PPA) ecuacién (3) y la vida restante esperada (ERL)
ecuacion (4), esta tltima sélo se puede calcular si hay
un umbral definido p para la tecnologia en estudio.

En este caso se estima un valor para p de 0.90,
el cual indica que este umbral serd del 90% del
valor total de las patentes acumuladas en la fase
de agotamiento, es decir el punto de inflexién en la
fase de madurez. A continuacion, se desarrollan las
ecuaciones de la aproximacién de Yoon:

TMR (t) = % @)

Siendo F el nimero de documentos registrados
en el dltimo afio y L el nlimero mdximo que presenta
el modelo del indicador para el cual se considera una
TMR de 100% (fase de agotamiento).

PPA(t)=L-Ly (3)
ERL(t) =T, —t “)

Donde 7}, es el afio para el cual se tiene el nimero
acumulativo de patentes pL.

De acuerdo con Gao et al. [29], el modelo de
crecimiento tipo S para el ciclo de vida tecnolégica
no arroja resultados confiables si se utiliza un solo
indicador y puede dirigir la investigacién en la
direccién equivocada. Para evitar este error en el
andlisis bibliométrico se usardn 4 indicadores como
se observa en la Tabla 1, con el fin de observar el
ciclo de vida tecnolégica TLC.
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Estos indicadores son los mds utilizados y estdn
descritos por Baumann, M. et al. [36] presentados a
continuacion.

Tabla 1. Indicadores para el andlisis de ciclo de vida
tecnoldgica

No. Indicador Descripcién

il  Patentes
otorgadas

Numero de patentes otorgadas por afio de
prioridad

i2  Aplicaciones de
patentes

Numero de aplicaciones de patentes por afio
de aplicacion

i3 Trabajos
académicos

Numero de trabajos académicos por afio de
publicacién

i4  Capital humano Numero de inventores acumulados por afio

3 Resultados y discusion
3.1 Analisis de datos de patentes

Se obtuvieron los datos de la busqueda de la
ecuacion (1), donde se encontraron 334 registros
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de patentes otorgadas y 811 aplicaciones de patentes
en este periodo y que relacionan ambas propiedades.
En esta seccion se discuten las tendencias de las
patentes por periodo (I-IV), la tendencia actual de
las aplicaciones de patentes, el performance de
los paises y de las instituciones involucradas en el
desarrollo de esta tecnologfa.

En la Tabla 2 se encuentra la descripciéon de
los cédigos mds importantes registrados en los
periodos I-IV para patentes otorgadas y aplicaciones
de patentes.

Tendencia de Patentes entre 2001 y 2021

A continuacion, en la Figura 2 se observan los
principales cédigos de las patentes otorgadas en
los periodos comprendidos entre 2001-2005 (1),
2006-2011 (II), 2012-2017 (I1I), After 2018 (IV)
y la tendencia de cada uno de los cédigos en cada
periodo.

2012-2017 =2018-adelante
78
46
21 3§ !
% 5o g 18124 115;

Figura 2. Principales c6digos CPC de patentes registradas entre los periodos I y IV

Los co6digos de las patentes corresponden a
diferentes campos de aplicacién (ver Tabla 2), por
tanto, es posible analizar cémo ha sido la tendencia
del registro de patentes en los diferentes periodos I,
IL Ol y IV.

Para el periodo I, se puede identificar la tendencia
que hubo hacia los procesos de catdlisis (BO1J35)
y catdlisis en compuestos/elementos especificos
(B01J21) y las aplicaciones en el sector de
cosméticos (A61K8), con una baja tendencia hacia
los agentes biocidas compuestos de elementos o
materiales inorgdnicos (AO1NS59).

En el periodo 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 desinfeccién (A61L2) y
se mantuvo la tendencia positiva sobre los procesos
de catélisis.

En el periodo III se registré un incremento en
las patentes de procesos desinfectantes (A61P31)
y también en los productos para el cuidado de la
piel. La nanotecnologia tuvo un incremento bajo en
comparacién con los mencionados anteriormente y
los procesos de catdlisis que lideraron el periodo
I registraron una disminucién en la cantidad de
patentes otorgadas.

Algunas tecnologias han disminuido la cantidad
de patentes aplicadas en el periodo IV como
lo son los productos para el cuidado de la piel
(A61Q19), las patentes relacionadas con el proceso
de catélisis en elementos especificos (BO1J21. Se
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Tabla 2. Descripcioén de codigos de las patentes (Sistema CPC)

Cédigo  Descripcion Cantidad patentes Porcentaje Variacién entre
otorgadas (respecto al total) I-Iv

B01J35  Catalizadores, en general, caracterizados por su 40 11.94% 50.00%
forma o propiedades fisicas

C09D5  Composiciones de revestimiento, p. Ej. pinturas, 49 14.63% 3400.00%
barnices o lacas, caracterizados por su naturaleza
fisica o los efectos producidos plasticos, resinas
o ceras aislantes eléctricamente h01b3/30 pastas
de relleno

B01J21 Catalizadores que comprenden los elementos, 23 6.87% -100.00%
o6xidos o hidréxidos de magnesio, boro,
aluminio, carbono, silicio, titanio, circonio o
hafnio.

AOINS9  Biocidas, repelentes de plagas o atrayentes, o 44 13.13% 2200.00%
reguladores del crecimiento de las plantas que
contienen elementos o compuestos inorganicos.

A61P31  Antiinfecciosos, es decir, antibiéticos, antisépti- 51 15.22% 425.00%
cos, quimioterapéuticos

A61L2  Métodos o aparatos para desinfectar o esterilizar 29 8.66% 666.67%
materiales.

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 nimero de patentes
relacionadas con recubrimientos (CO9DS) y procesos
de desinfeccion (A61L2).

Es posible que la reduccién 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 tecnologia en particular,
ya que en los periodos anteriores las tecnologia en
el sector cosmético habian liderado este mercado

600
400

« 200

2000 2002 2004 2006

Patentes
otorgadas/aplicacione

podrian catalogarse como ‘“tecnologia clave” y
posteriormente llegé a su etapa de retiro, en
consecuencia el nimero de patentes/innovaciones
en este sector puede tender a disminuir. Un factor a
tener en cuenta es la situacién de pandemia actual por
Covid-19, con lo cual se espera que este nimero de
patentes relacionadas con procesos de desinfeccién
aumente ya que se ha evidenciado que algunos
tipos de microorganismos pueden representar una
amenaza a la salud publica [13].

0 W

2008

2010 2012 2014 2016 2018 2020

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 nimero
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 nimero de patentes por
afo que tratan ambas propiedades es baja en

comparacion con las que presentan al menos una de
ellas, esto puede deberse al hecho de la clasificacion
del sistema CPC, el cual se diferencia del sistema
IPC al contener c6digos més especificos y conllevar
mds costos en investigacion y tiempo [37], asi mismo
dependera del perfil competitivo de la compaiiia
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o grupo de investigacion que lidere el proceso de
desarrollo.

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

Aplicaciones de patentes en la actualidad 2018-
2021 (Periodo 1V)

En la Figura 4 se aprecia que actualmente se
registran 303 aplicaciones de patentes, un 23% mads
aplicaciones con respecto al periodo anterior. Entre
las aplicaciones, el 49.5% aplican para el cédigo
correspondiente a la composicion de recubrimientos
(CO9DS), el 26% de las aplicaciones en aditivos
con propiedades especificas (CO8K2201). Por otra
parte, el 52% de las patentes que estdn en evaluacion
tienen aplicacion en los cédigos referentes a agentes
biocidas (AOIN37 Y AO1NS59). Es preciso resaltar
que una patente puede aplicar en mas de un cédigo
segun el sistema CPC.

Cantidad de documentos
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2
|
]
|
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Figura 4. Principales c6digos en las aplicaciones de

patentes en el periodo IV

Se evidencid un crecimiento en las aplicaciones
relacionadas a los recubrimientos y los productos
cosméticos, la primera de las tendencias se podria
potenciar en el futuro cercano debido a la situacion
actual de pandemia Covid-19 y la necesidad latente
de mejorar los procesos de desinfeccion en espacios
cerrados. Algunas patentes ya otorgadas hasta
el momento presentan el uso de TiO; 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 Desempeiio de paises y compaiiias

A continuacion, en la Tabla 3 y Tabla 4, se presentan
las principales instituciones o compaiiias duefias de
las patentes y los paises donde estas patentes fueron
desarrolladas.

Tabla 3. Top Compaiiias solicitantes de patentes

Nombre de la compaiiia 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 Paises de origen de las patentes

Paises Cantidad de documentos (Patentes)
Japén 78
Israel 22
Alemania 20
Australia 13
Taiwan 13

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

De acuerdo con la tabla 4 se observa que Jap6n
es el pais lider en esta tecnologia 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 bisqueda
como Orbit y con esto se considera que la grafica
podria variar ya que la informacién disponible sobre
patentes depende de cada jurisdiccién y de acuerdo
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con Jefferson et al. la oficina de patentes de
Beijing (SIPO) es la entidad con menos informacién
aportada sobre familias de patentes en Lens [41].

Finalmente, en el caso de Colombia sélo
se encontré un registro de patentes sobre esta
tecnologia perteneciente a la compaiiia “Biocapital
Holdings LL.C”, cuyo inventor es Rail Cuero (US

2021/0261986 Al).

3.3 Analisis bibliométrico y desempeno de
Instituciones

>

Utilizando la herramienta “Trabajos académicos’
de Lens se encontraron 648 trabajos académicos
[42] (articulos, documentos de conferencias, libros
etc.) que estdn relacionados a los registros de
patentes mencionados. A continuacion, en la Figura
5 se presenta la cantidad de trabajos académicos
registrados con relacion a la ecuacién de bisqueda
durante el periodo comprendido para este estudio.

100

Trabajos académicos

— WA U X O
cooco oo So oSS

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ano

Figura 5. Numero de Trabajos académicos por afio

Se identific6 un crecimiento significativo en
produccién de trabajos académicos en esta drea
para los periodos 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, especificamente
con la mezcla TiO,/Zn0O.

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 nimero de documentos
publicados. Mientras que en la tabla 6 se pueden ver
las instituciones educativas que mds han contribuido
en este campo de las superficies autolimpiantes y
antibacteriales.

Tabla 5. Listado de principales plataformas de
publicacién

Plataforma Cantidad de documentos (trabajos

académicos)

Elsevier 118

InTech 73

Springer Nature 35

MDPI AG 32

Wiley 14

Tabla 6. Listado de principales instituciones

Institucién Cantidad de documentos (trabajos
académicos)
Centre national de la recherche 25
scientifique
Chinese Academy of Sciencies 23
Massachusetts Institute of
22
Technology
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 paises lideres en esta tecnologia en el mercado
no son los lideres en la produccién de literatura
cientifica.

3.4 Analisis del ciclo de vida tecnolégico (TLC)

Se utilizaron los datos acumulados de las patentes
registradas, las aplicaciones de patentes y los
trabajos académicos registrados en Lens sin
restriccion 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 tecnolégica ajustados al modelo logistico.

Para simular el comportamiento de la tecnologia
en el futuro se hizo uso del modelo logistico
programado en Loglet Lab 4, por el método de
minimos cuadrados ya que es el mds comun en este
tipo de andlisis [43]. A continuacidn, se presentan en
la tabla 7 las estadisticas para los cuatro indicadores,
donde K es el valor maximo que estima el modelo,
tm el tiempo medio del ciclo de vida, el coeficiente

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



Sinisterra et al.

ladas

20004

1600+

s

=1

=)
T

.

=

=3
n

0=

- eaa AT

Logletl abLiPHE

Aplicaciones de patentes acumul
o
=3
=1
T

1990

2000

2010 2020 2030

Ticmpo

2040 2050

Figura 6. il) Tendencia acumulada de patentes
otorgadas
800+
m
£
T 600
=
E
=
2 400
b
&
=
& 200+
HN
&
0 LogletLabTPIIE
1970 1990 2010 2030 2050

Tiempo

Figura 7. i2) Tendencia acumulada de aplicaciones de

patentes

T000

6000+

B

= =

= =

ER=1
I I

30004

20004

Inventores acumulados

—

<

=

=
T

i :

LogletLabd2P[IE

1960

Figura 8.
académicos

2

=1

3
;

12004

o

=4

<
I

g
=]
!

3004

4]

1980

2000 2020

Tiempo

2040 2060

i3) Tendencia acumulada de trabajos

LogletLab@plIL

Trabajos academicos acumulados

1990

2000

2010 2020

Tiempo

2030 2040

Figura 9. 4) Tendencia acumulada del capital humano

de determinacién R? y los porcentajes del ciclo de
vida en 50, 90 y 99%.

Tabla 7. Estadisticas del modelo logistico

Estadisticas

Indicador K tm R? 50% 90%  99%

il 728 2022 0.996 2022 2034 2047

i2 1847 2021 0946 2021 2035 2048
i3 1455 2021 0994 2021 2029 2037
i4 3855 2015 0.969 2015 2028 2042

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

* il. Patentes otorgadas

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

i2. Aplicaciones de patentes

Por otro lado, en la Figura 7 las aplicaciones de
patentes estdn llegando a la etapa de saturacion,
con lo cual, de acuerdo con Ernst [26], a partir
de 2035 no habré una tendencia a la aparicion
de productos nuevos donde se utilicen estas
tecnologias, concuerda con lo que se muestra
en la figura 10 debido a que las aplicaciones de
patentes tardan meses en ser publicadas como
se menciond 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 segin el ciclo de vida,
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es una tecnologia lider o “tecnologia clave”,
con lo cual tendrd un auge en desarrollo de
nuevos productos y procesos y continuard en
vigencia hasta aproximadamente 2029, periodo
para el cual entrard en etapa de saturacién que
culminard con la etapa de retiro en 2037.

i4. Capital humano

El capital humano es un indicador que
permite inferir la atraccién por la comunidad
cientifica hacia esta tecnologia (Figura 9),
es decir que, la tecnologia de superficies
antibacteriales y autolimpiantes es atin un
campo de investigacién atractivo para los
actuales y futuros investigadores de la industria
y de la academia. De acuerdo con el
modelo logistico aplicado a este indicador,
la comunidad enfocada en las superficies
autolimpiantes y antibacteriales tendrd un
estimado de 3856 inventores durante el ciclo de
vida de esta tecnologia y serd un tema de interés
para el mercado hasta el afio 2042, segtin la
estimacién del modelo.

De acuerdo con las aproximaciones de Yoon, se
calcul6 el TMR, PPA y ERL para 3 indicadores y
para el indicador 4 Unicamente el pardmetro TMR.

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

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% Noaplica  No aplica No aplica

Para dar un concepto de la tasa de madurez de la
tecnologia, se realizé 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 tecnologfa,
puesto que recopila informacién de patentes, trabajos
académicos y personal dedicadas a este campo.

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

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

Con respecto a la columna PPA, es posible
identificar que ain quedan patentes por solicitar
en lo que resta del ciclo de vida de la tecnologia,
como también la cantidad de trabajos académicos
relacionados en el tema. Estos pardmetros
concuerdan con las estadisticas mostradas en la
tabla 7 y con la figura 1, puesto que la tecnologia
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 tecnologia 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 elaboracién de nuevos productos o
procesos ya que se clasifica como “tecnologia lider”
y posteriormente en ERL (99%) el desarrollo esté
dirigido a la reduccién de costos en los procesos de
produccion.

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

4 Conclusiones

Lens es un software libre que permite el andlisis
de patentes para determinar un concepto desde el
campo de la ingenieria sobre la tecnologia estudiada
en este trabajo, sin embargo, cuenta con limitaciones
con respecto a las bases de datos de China, lo
cual puede repercutir en la identificacion de paises
lideres en la tecnologia, no obstante, Lens al ser
un software de libre acceso es de gran utilidad
ya que la aproximacién resultante del andlisis es
suficientemente acertada para dar un concepto sobre
el estado de madurez de una tecnologia en particular,
en este caso de las superficies antibacteriales y
autolimpiantes de TiO,/ZnO. Asi mismo, es una
herramienta muy {itil para dar una primera impresion
sobre el anélisis de patentes y trabajos académicos
por su facilidad de manejo.
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El ciclo de vida tecnoldgico para la aplicacion
de los nanomateriales estd empezando su etapa
de madurez y por tanto se considera como una
“tecnologia clave” con alto impacto competitivo y
alta integracién de productos. El forecasting para
esta tecnologia estima que estard vigente hasta el afio
2035 como tecnologia lider y tendrd un reemplazo
tecnologico a partir del afio 2048 que es donde
finaliza su etapa de retiro.

La cantidad de patentes enfocadas en los
recubrimientos con nanomateriales y procesos de
desinfeccién se podria ver potenciada en el futuro
debido a la situacion actual de pandemia, ya que la
desinfeccion en espacios cerrados se ha convertido
en un factor crucial para el desarrollo de las
actividades cotidianas, enfocando la atencién y
esfuerzos de la comunidad cientifica y la industria
por implementar procesos de sanitizacién mas
eficientes y con un espectro mds amplio.
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