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Resumen

Introduccion: Ante la urgencia de transformar el sistema energético global para alcanzar la neutralidad de carbono, la produc-
cién de hidrégeno (HO) mediada por microorganismos se consolida como una tecnologia clave hacia una sociedad baja en car-
bono. En particular, la fermentacion oscura (FO) destaca por su bajo requerimiento energético y su capacidad de utilizar diversos
sustratos organicos.

Objetivos: Presentar una revision critica de la evolucion tecnoldgica de la fermentacion oscura mediante el anélisis de patentes y
publicaciones cientificas registradas entre 2002 y 2022.

Metodologia: Se analizaron 106 patentes y 469 publicaciones cientificas, evaluando palabras clave, tendencias temporales, lide-
razgo por paises, clasificacion tecnoldgica, nivel de citacién y comportamiento tecnolégico mediante curvas en S.

Resultados: Las palabras clave mas frecuentes fueron “fermentacion”, “fermentacion oscura” y “produccion de HO", evidencian-
dose una transicion hacia términos como “metabolitos”, “residuos alimentarios” y “celdas de combustible biolégicas”, lo que
sugiere un desplazamiento hacia aplicaciones tecnoldgicas y sistemas bio-electroquimicos. Desde 2006 se observa una creciente
disparidad entre publicaciones y patentes, reflejando una brecha entre investigacion e innovacion. Estados Unidos y China lideran
en patentes vencidas, indicando desarrollo temprano pero ralentizacién comercial. El codigo C12P3/00 y el dominio “Biotec-
nologia” concentran la mayoria de las invenciones. El bajo nivel de citacion de patentes evidencia desafios de accesibilidad y
predominancia del conocimiento teérico. Las curvas en S revelan estancamiento tecnolégico asociado a barreras de eficiencia y
escalabilidad.

Conclusiones: Aunque la FO posee alto potencial como ruta sostenible para producir HO, su implementacién industrial y compe-
titividad requieren superar limitaciones técnicas y fortalecer la transferencia efectiva hacia aplicaciones tecnolégicas maduras.

Palabras clave: Bio-H2, Fermentacion oscura, Bio-reactor, Andlisis de patentes.

Abstract

Introduction: Given the urgency of transforming the global energy system to achieve carbon neutrality, microorganism-mediated hydrogen
(HO) production has emerged as a key technology toward a low-carbon society. In particular, dark fermentation (DF) stands out due to its
low energy requirements and its ability to utilize diverse organic substrates.

Obijectives: To present a critical review of the technological evolution of dark fermentation through the analysis of patents and scientific
publications registered between 2002 and 2022.

Methodology: A total of 106 patents and 469 scientific publications were analyzed, evaluating keywords, temporal trends, country leaders-
hip, technological classification, citation levels, and technological behavior using S-curves.

Results: The most frequent keywords were “fermentation,” “dark fermentation,” and “HO production,” with a transition toward terms such
as "metabolites,” “food waste,” and “biological fuel cells,” suggesting a shift toward technological applications and bioelectrochemical pro-
duction systems. Since 2006, a growing disparity between scientific publications and patents has been observed, reflecting a gap between
research and innovation. The United States and China lead in expired patents, indicating early development but commercial slowdown.

The C12P3/00 code and the "Biotechnology” domain concentrate most inventions. The low citation level of patents highlights accessibility
challenges and the predominance of theoretical knowledge. S-curve analysis reveals technological stagnation associated with efficiency and
scalability barriers.

Conclusions: Although DF shows high potential as a sustainable route for HO production, its industrial implementation and competitiveness
require overcoming technical limitations and strengthening effective knowledge transfer toward mature technological applications.

Keywords: Bio-H2, Dark fermentation , Bio-reactors, Patent analysis.
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Innovation indicators in biohydrogen production by dark fermentation based on patent analysis

¢Por qué se escribio este articulo?

El articulo se realizé con el objetivo de analizar el panorama tecnoldgico y cientifico de la produccién de hidrogeno mediante fermentacion oscura (FD),
una ruta bioldgica para la generacion de HO. Especificamente, el estudio buscé evaluar la madurez tecnoldgica de esta via mediante un Informe de
Panorama de Patentes (PLR) sistematico, respaldado por analisis bibliométrico, clasificacion de cédigos IPC, mapeo de coocurrencia, analisis de redes de
cooperacion internacional y modelado de curvas S de evolucion y madurez tecnoldgica. La motivacion principal fue evaluar el potencial de la FD como
una alternativa sostenible y econémicamente viable, y una tecnologia complementaria a tecnologias mas consolidadas, como la electrélisis alimentada por
fuentes de energia renovables.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

1. Madurez tecnoldgica avanzada pero impacto industrial limitado: Utilizando el modelo de Gompertz y el analisis de curvas S, se identifico que la fermen-
taciéon oscura (FD) se encuentra actualmente en una fase de madurez tecnolégica (Tasa de Madurez Tecnolégica, TMR = 83%), con una Vida Util Remanen-
te Esperada (VRE) de 33 afos. Sin embargo, esta madurez no se ha traducido en una consolidacién comercial o una fuerte competitividad en comparacién
con otras tecnologias de produccion de hidrégeno. Los autores sugieren que el nimero de puntos de datos influyo en el calculo de estos indicadores, que
son sensibles al tamafio del conjunto de datos analizados. 2. Desconexién entre la produccion cientifica y tecnoldgica: Se encontrd una correlacion mode-
rada (r = 0,549) entre las publicaciones cientificas y las patentes, lo que indica una brecha entre la investigacion académica y la innovacién aplicada. Esta
brecha puede estar influenciada tanto por factores técnicos (como la viabilidad y la escalabilidad) como por factores relacionados con el negocio (como los
incentivos del mercado y los marcos de politicas publicas). 3. Dominio del dominio de la biotecnologia en las patentes: La mayoria de los desarrollos tec-
nolégicos protegidos se encuentran dentro del dominio de la biotecnologia, particularmente en relacion con el uso de microorganismos y la optimizacién
de los procesos de fermentacion. 4. Baja cooperacién internacional en ciertas oficinas de patentes Mientras que paises como Estados Unidos y Sudafrica
mostraron altos niveles de colaboracion internacional (CR), otras jurisdicciones, como China, demostraron una estrategia de innovaciéon mas orientada a lo
nacional. 5. Estancamiento en la innovacion exploratoria: El analisis de los indicadores de exploracién (Rt) y explotacion (It) sugiere una transicion hacia la
consolidacion y explotacion tecnoldgica, en lugar de la exploracién de nuevos conceptos y codigos IPC, lo que podria limitar la aparicién de invenciones
disruptivas.

¢A qué contribuyen estos hallazgos?

Estos resultados permiten: Identificar cuellos de botella tecnoldgicos que dificultan el despliegue comercial del hidrogeno deshidrogenado (FD) para la
produccién de HIO. Orientar las estrategias de I+D e innovacion, especialmente en areas subdesarrolladas como el disefio escalable de biorreactores, la
integracion con tecnologias electroquimicas y la mejora de catalizadores bioldgicos. Formular politicas informadas mediante informacion basada en la
evidencia sobre la madurez real y la competitividad de las rutas del hidrégeno bioldgico, enfatizando la necesidad de incentivos especificos para que el FD
desempefie un papel en la transicion energética. Relevancia regional para América Latina, mostrando cémo estas tecnologias pueden incorporarse a los
sistemas energéticos utilizando recursos residuales disponibles localmente.
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Introduccion

La creciente dependencia de los combustibles fésiles, como el carbdn, el petréleo y el gas natural,
responsables de aproximadamente el 80% de la demanda energética global, plantea serias
preocupaciones medioambientales debido al calentamiento global y a la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI) (1-3). Aunque se estan explorando diversas fuentes renovables como
solar, hidroeléctrica, edlica, biogas, entre otras, su adopcion se enfrenta a limitaciones operativas
que las hacen viables solo en determinadas regiones y épocas del afio (4) asi como limitaciones
regulatorias que limitan su impacto a gran escala (5). En este contexto, hidrégeno (H,) se presenta
como una alternativa energética estratégica, dada su alta densidad energética (con un valor
calorifico menor de 120 MJ/kg, equivalente a 2,4 veces el metano y casi tres veces el de la gasolina)
y la posibilidad de generar emisiones neutras en carbono (6). Sin embargo, alrededor del 95% de la
H anual, La produccién se basa en combustibles fosiles (7), que ha impulsado el interés en métodos
biotecnolégicos como la fotofermentacion (PF), la digestion anaerdbia, la fermentacion oscura (DF)
y la electrdlisis microbiana (2,8,9).

A diferencia de otros métodos de bio-H, DF destaca por su independencia frente a la luz (permi-
tiendo produccion 24/7), y versatilidad del sustrato (9), y tasas de produccidon volumétricas mas altas
en comparacioén con PF (10) de combustion limpia y renovabilidad, el hidrégeno es un combustible
que se cree que puede transformar la estructura energética mundial. Las tecnologias de produccion
de biohidrégeno aprovechan eficazmente los recursos de biomasa residual y producen hidrogeno
de alta pureza. En los ultimos afios se han logrado mejoras en el proceso de produccién de bio-
hidrégeno. Sin embargo, faltan datos operativos y analisis de sostenibilidad de plantas piloto que
sirvan de referencia para las operaciones comerciales. En este informe, basado en el acoplamiento
espectral, el efecto térmico y las propiedades de flujo multifasico de la produccién de hidrégeno, se
presentan sistemas de produccion continua de biohidréogeno a escala piloto (fermentacidén oscura y
fotofermentacion). Sin embargo, simultdneamente genera cantidades significativas de acidos grasos
volatiles (AGV), que actuan en detrimento de la bio-H, Produccién (6,11-13). En los ultimos 20 afos,
se han publicado numerosos articulos sobre DF con el objetivo de aumentar la H, la produccién
optimizando factores clave como el pH, la temperatura, los nutrientes y los sustratos (11,14,15). Aun
asi, la FO todavia enfrenta desafios técnicos significativos relacionados con la baja eficiencia de con-
version de materia organica, la acumulacion de subproductos y la estabilidad del proceso a escala
piloto, especialmente influenciada por el disefio del reactor y la configuracion del proceso.

Aunque la literatura cientifica ha avanzado en la optimizacion de vias biotecnolégicas y la mejora
genética de microorganismos (16), el desafio de escalar el proceso a niveles industriales persiste.
La integracion del analisis de patentes se vuelve esencial, ya que permite identificar la madurez
tecnolégica de DF, las principales tendencias de investigacion y escalado, y la deteccion de brechas
criticas en innovacion que deben abordarse para su implementacién comercial.

Este analisis abarca dos décadas de patentes y publicaciones cientificas (2002-2022), un periodo
considerado representativo para captar la evolucion tecnoldgica en el campo de la produccién de
bio-H, a través de DF. Esta eleccidn se basa en dos razones fundamentales. Primero, desde una
perspectiva metodoldgica, seleccionar 2022 como afio limite garantiza la integridad del conjunto
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de datos, ya que muchas solicitudes de patente estan sujetas a la “regla de los 18 meses”, es decir,
no se publican inmediatamente después de su presentacién. Analizar patentes mas recientes podria
introducir sesgo debido a la infranotificacion de documentos aln confidenciales. En segundo
lugar, desde un punto de vista tecnolégico, la produccion de bio-H, comenzé a adquirir relevancia
cientifica y técnica alrededor de 2004. El rango de 20 afios no solo permite evaluar el desarrollo del
conocimiento histérico, sino también explorar las correlaciones entre la investigacion académica

y la actividad de patentes. Este paralelismo entre la evolucion cientifica y tecnoldgica es clave

para identificar brechas, tendencias emergentes y oportunidades de innovacion. Finalmente, este
analisis también puede aportar resultados que proporcionen informacién valiosa para promover la
investigacion y desarrollo (R&D) en el campo, asi como para orientar la toma de decisiones en el
contexto de la produccion de bio-H; a través de DF, tanto en Colombia como a nivel global.

Métodos

Busqueda por palabras clave, ecuacion de busqueda, recogida y refinamiento de datos

Se realiz6 una busqueda sistematica de informacion relacionada con DF para H, produccion,
cubriendo el periodo 2002-2022. Los datos se obtuvieron de dos fuentes principales: la base de
datos de patentes Orbit Intelligence (17) y ScienceDirect para recopilar articulos y palabras clave
relevantes para las ecuaciones de busqueda (véase la Tabla 1). Se consideraron principalmente
articulos de investigacion y revision. Para maximizar la cobertura tematica, herramientas como el
mapa conceptual Pearl de la OMPI (18) se usaron. Las ecuaciones de busqueda se refinaron con
operadores booleanos para asegurar la relevancia y precision de los resultados. En cuanto a las
patentes, los resultados de busqueda se filtraron hasta el afio 2022, incluyendo todas las patentes
registradas durante ese afio; Sin embargo, debido al periodo de latencia de 18 meses entre la
presentacion y la publicacion de la patente, es posible que algunas de estas patentes se hayan
publicado durante 2023. La Figura 1 describe el proceso.
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Tabla 1. Busca patentes y publicaciones.

Base de . Fecha estimada de
Consulta de busqueda Resultados i
datos busqueda
Orbita 124 patentes 06/28/2023
= ((DARK + 1D FERMENT+)/TI/AB/CLMS/DESC /ODES /ADB /KEYW
AND(+HYDROGEN\/TI/AB/CLMS /DESC/ODES/ADB/KEYW AND
(???REACTOR)/TI/AB/CLMS /DESC /ODES/ADB /[KEYW) AND"C12P — 003" /IC
Science = TITTLE — ABS — KEY((dark « W /1 ferment +)AND 469 publicaciones 06/28/2023
. (= hydrogen)AND(; ?? reactor) ) AND
Direct

PUBYEAR > 2001 AND PUBYEAR < 2023 AND (EXCLUDE(DOCTYPE))

Fuente: propia elaboracion

Figura 1. Esquema general para la busqueda de patentes. Fuente: Elaboracion propia del autor

Analisis bibliométrico de palabras clave

Se realiz6 un analisis de coocurrencia de palabras clave utilizando los registros obtenidos con
VOSviewer (19), permitiendo la identificacion de agrupaciones tematicas a través de grupos. Los
mapas conceptuales se visualizaron basandose en el afio medio de publicacion para detectar lineas

de investigacién emergentes y su evolucién temporal. Este enfoque permite reconocer areas de
mayor actividad investigadora y su dinamismo, sin hacer juicios cualitativos sobre tecnologias
especificas (20). Ademas, se analizé la evolucion de los codigos IPC (Clasificaciéon Internacional
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de Patentes) y los dominios tecnoldgicos (TD), lo que permitio identificar los puntos criticos

tecnolégicos y su relacién con la evolucidn de conceptos cientificos predominantes en el campo de
las DF.

Indicadores de patentes y analisis de tendencias

El analisis de patentes se estructurd en tres niveles: rendimiento, mapeo tecnoldgico y analisis de
tendencias (véase la Figura 2). El rendimiento se evalu6 utilizando indicadores como el nUmero

de publicaciones, las citas y la relevancia tecnolégica, cuando las publicaciones se asocian con

la productividad y las citas reflejan el impacto e influencia de los documentos (21). El mapeo
tecnoldgico permitié explorar las relaciones estructurales entre patentes utilizando herramientas
como Intellixir y VOSviewer. La exploracién (Rt) y explotacién (Es) se utilizaron indicadores, donde
el primero describe la razén de los IPC usados recientemente en el periodo r () al total de IPC en el
periodo de estudio t (), y esta Ultima se define como la razon entre el nimero total de CPI utilizados
en los periodos t y T-1 () al total de IPCs en el periodo t (). Otros indicadores utilizados incluyeron
redes de cooperacion (RC), relevancia tecnoldgica (TR) y actividad tecnoldgica (TA), ya que permiten
estimar la actividad y relevancia de una cartera de patentes en una tecnologia especifica. La Tabla 2
describe las ecuaciones utilizadas en este analisis.

Figura 2. Indicadores para el andlisis de patentes. Fuente: (22) y basada en informacion de (21)
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Tabla 2. Ecuaciones de mapeo tecnoldgico

Indicadores Abreviatura Unidades Ecuacion
Exploracion en el % T %100
P Rt R, =
periodo t ne
.7 (o) K
Explotacion en el : % i +100
periodo t S k= n,
Redes de cooperauon No cooperation networks RC = 7No.nodes
RC Patents TPAT
Relevancia . TPATA
o Active patents TR=—vr
tecnologica TR
Year
Actividad tecnoldgica Total families TPAT
TA=——
Te ayudo Patent /Year NAYT

Fuente: propia elaboracion

Para el analisis de tendencias tecnolégicas, se aplicaron modelos matematicos de curvas en S para
caracterizar el ciclo de vida de DF. Los enfoques mas comunmente utilizados en la literatura son los
modelos de Gompertz y Logistica. Siguiendo la metodologia propuesta por Ampah et al. (23), el
modelo de curvas de Gompertz (Ecuacion 1) fue seleccionado en este estudio para analizar el ciclo
de vida de patentes y publicaciones acumuladas. Software Loglet Lab, version 4 de 2022-12-04 (24),
se utilizo para realizar el andlisis de prediccion, determinando los coeficientes fundamentales de
ambas curvas mediante iteraciones de Monte Carlo.

4 _p-T(t—tm)
(Ecuacion 1) y=ke*
donde y (t) representa la variable dependiente de la curva S, es decir, las publicaciones anuales
acumuladas, t representa la variable de tiempo, r es un parametro del modelo, tm es el tiempo
medio y K es el nUumero maximo de publicaciones.

Finalmente, basandose en estos modelos, se calcularon indicadores como la Tasa de Madurez
Tecnolégica (TMR), la Vida Util Restante Esperada (ERL) y las Posibles Solicitudes de Patente (PPA)
con ecuaciones. 2-4 (25), proporcionando una vision cuantitativa del estado y la proyeccion de las
tecnologias sin hacer comparaciones criticas entre ellas. El TMR, con valores entre 0y 1, indica lo
cerca que esta una tecnologia de alcanzar su desarrollo maximo. Cuando el TMR supera el umbral
de desarrollo de 0,5, se considera que la tecnologia ha alcanzado su madurez. El ERL se utiliza para
estimar cuanto tiempo tardara en alcanzar la saturacion. Las ecuaciones utilizadas para estimar TMR,
ERL y PPA se muestran a continuacion.
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(Ecuacion 2) TMR (%) = %0+ 100
k
(Ecuacién 3) ERL(t)=1t, — t,

(Ecuacién 4) PPA (N° de documentos) = k — k,

donde kO y k representan el numero acumulado de patentes en el tiempo t0 y en el punto de

saturacion t,, respectivamente.

Resultados
Analisis de rendimiento
Métricas de patentes

En el analisis de la evolucion temporal de las familias de patentes (TPAT) y las publicaciones totales
(TP) sobre la produccion de Bio-HO via DF, se examinaron 469 articulos cientificos y 106 patentes,
recopilando datos de publicaciones cientificas y patentes registradas entre el afio 2000 y 2023. El
creciente interés en el desarrollo sostenible y la gestion de residuos ha impulsado la investigacion
en Bio-HO durante las Ultimas dos décadas, lo que ha llevado a la aparicidn de tres tecnologias
principales para la generacién de Bio-HO: (a) biofermentacion (incluyendo DF y PF), (b) bio-fotdlisis
(directa e indirecta) y (c) sistemas bioelectroquimicos como las células de electrdlisis microbiana
(MEC). La Figura 3 presenta un mapa completo de estas tres vias de produccién de Bio-HO. Figura 3.

Figura 3. Mapa general de los procesos de produccién biolodgica de bio-H2. Fuente: (26).
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Dentro de la via de fermentacion, ademas de DF, PF también permite Bio-H, generacién. Sin
embargo, la PF se realiza utilizando bacterias fotosintéticas (bacterias moradas dependientes de la
luz), que en presencia de luz solar natural o artificial son capaces de degradar diversos sustratos de
carbono como carbohidratos, materia organica, biorresiduos y acidos organicos para generar H, y
CO; (8). Se ha demostrado que algunos parametros, como la alta demanda energética del proceso,
H, la reoxidacién, la baja actividad enzimatica de la nitrogenasa y la disponibilidad limitada de
materia organica adecuada son limitaciones importantes de la PF (2). Por esta razon, este método
suele acoplarse con DF en procesos de dos o varias etapas para aumentar la H, rendimiento de
produccion, aprovechando PF's capacidad para generar H, de VFAs que se generan durante DF (27).

La bio-fotdlisis, también conocida como fotosintesis de divisién del agua, es un proceso biolégico
en el que se utilizan microorganismos fotosintéticos como cianobacterias y microalgas verdes para
convertir el agua en H; en presencia de la luz del sol. En este método, la enzima FeFe-hidrogenasa
es esencial para las microalgas verdes, mientras que las cianobacterias heterocistos utilizan
nitrogenasa (8). Estos microorganismos utilizan solo agua y luz, y en el caso de la bio-fotolisis
indirecta, también pueden emplear CO atmosférico,. Sin embargo, la bio-fotdlisis indirecta sigue en
una fase muy temprana de desarrollo y requiere aplicaciones mas practicas (28).

Finalmente, sistemas bioelectroquimicos para Bio-H; la produccion, especialmente las células de
electrdlisis microbiana (MECs), ha surgido como una tecnologia innovadora que ha despertado
interés en los Ultimos afios. También conocidos como celdas de electrodlisis biocatalizadas o
electrofermentacién, estos sistemas pueden configurarse como configuraciones de cdmara

Unica o doble camara separadas por una membrana de intercambio de protones, en la que los
microorganismos oxidan materia organica en el anodo, generando electrones que se transfieren al
catodo, donde se combinan con protones para formar hidrogeno molecular (H,). Esta tecnologia
permite el uso de aguas residuales organicas como sustrato, ofreciendo una via eficiente y
sostenible para Bio-H, Produccion (8).

En los ultimos afos, la DF ha sido preferida frente a la bio-fotdlisis y la PF o se ha utilizado en
combinacion con ellas debido a la dependencia de estas dos Ultimas en la luz y microorganismos
que pueden ser sensibles a condiciones oxidativas, aumentando los costes del proceso. La Figura
4 muestra la evolucion cientifica (TP) y tecnoldgica (TPAT) de DF, destacando la tendencia anual de
publicacion de patentes (linea roja). Entre 2002 y 2005, tanto las publicaciones como las patentes
fueron relativamente bajas. Sin embargo, a partir de 2006 se observé un aumento notable en

el TP, con el mayor crecimiento registrado entre 2020 y 2022. Esta tendencia se alinea con el
creciente interés global en las fuentes de energia renovable, promoviendo una bioeconomia
circular y reduciendo el impacto medioambiental (29). En comparacién, la tendencia de produccion
de patentes (TPAT) se mantuvo relativamente baja y estable. Entre 2005 y 2022, se observa una
divergencia notable entre la evolucidon de los indicadores TP y TPAT, lo que sugiere que esta
tecnologia aun enfrenta barreras para su implementacion mas alla de entornos de laboratorio
controlados. Figura 4.

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(1) e-30114858/ Jan-Aph 9 /37

doi: 10.25100/iyc.v28i1.14858



Innovation indicators in biohydrogen production by dark fermentation based on patent analysis

Figura 4. Evolucion temporal de los indicadores TP y TPAT en fermentacion oscura. Fuente: propia
elaboracion

El estado del arte indica que esta dificultad esta asociada a la escalada de procesos y la
configuracion de biorreactores, principalmente debido a la complejidad de la cinética biologica
involucrada. La ecuacién de Gompertz se ha utilizado tradicionalmente para modelar H, la
produccién, aunque su naturaleza empirica limita la capacidad predictiva bajo condiciones variables,
como diferentes tipos y concentraciones de sustratos, temperatura y pH (30). En respuesta, modelos
mecanicistas como ADM1, originalmente disefiados para la metanogénesis, han sido adaptados

con éxito para describir H, y produccion de VFA en DF (31), integrando parametros fisicoquimicos y
bioquimicos clave. Esta transicion hacia modelos mas robustos refleja los esfuerzos por superar las
limitaciones técnicas que han obstaculizado la transferencia tecnoldgica y la explotacion comercial
de Bio-Hs,.

En general, la mayoria de los inventos se centran en enfoques bioldgicos de Bio-H, produccion
utilizando diversas materias primas (biomasa pretratada, materia organica rica en almidén, celulosa,
lodos, residuos de cocina, biomasa de la industria vinicola y xilosa) y procesos como la fermentacion
recirculada, la fermentacion en dos etapas con cepas mixtas y la fermentacién con microorganismos
incrustados para maximizar la eficiencia y reducir el impacto ambiental (32-34). Por ejemplo, la
Fraccion Orgéanica de Residuos Sélidos Municipales (OFMSW) es una de las materias primas mas
investigadas y patentadas. Consiste en residuos alimentarios que contienen una gran proporcién

de carbohidratos biodegradables. Las plantas de tratamiento de aguas residuales también generan
grandes volumenes de lodos residuales o biosolidos, que contienen carbohidratos y proteinas

y que se han utilizado en el H, generacion. Sin embargo, el lodo requiere un pretratamiento

como acondicionamiento alcalino o esterilizacion para facilitar la generacién. Cabe destacar que

el CN104372030 de patentes, el mas citado en 2014, implica un método para producir H, y CH,
mediante fermentacién combinada de lodos y residuos de cocina (33).

También se utilizan residuos agricolas como paja de arroz y trigo, mazorcas de maiz, cascaras,
bagazo, rastrojos y residuos de biomasa vegetal, que generalmente contienen celulosa,
hemicelulosa y lignina, asi como residuos de ganado como restos forrajeros, sélidos de estiércol
animal y aguas residuales que contienen orina y heces. (13,14,35). Por ejemplo, la invencion

de Fanhe et al. (36), patente nUmero CN107012195B, describe un método para H, produccion
mediante fermentacion de paja agricola utilizando una poblacién bacteriana mixta. En este proceso,
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la concentracion de paja en el reactor se mantuvo entre 10 y 40 g/L, a una temperatura controlada
de 36°Cy una agitacién constante de 100 rpm. Bajo estas condiciones, maxima H, la produccion
oscilaba entre 65y 186 mL de H, por cada 100 mL de medio de fermentacion, demostrando el
potencial de los residuos agricolas como sustrato viable para la bio-H, generacion via DF.

Para evaluar la posible correlacion entre la produccion de publicaciones cientificas y la actividad de
patentes relacionadas con DF, se realizd un analisis de correlaciéon (véase la Figura 5). Este analisis
ayuda a comprender la relacion entre la actividad investigadora, representada por la tendencia

en las publicaciones cientificas, y los esfuerzos en invencion, innovacion o comercializacion, que
suelen estar asociados con las solicitudes de patentes. Aunque los articulos cientificos generalmente
reflejan la investigacion fundamental y los avances tedricos, las patentes son mas indicativas de
investigacion aplicada e innovaciones que pueden o no tener potencial comercial. Identificar una
correlacion entre estas dos variables permite evaluar hasta qué punto los avances cientificos estan
vinculados a aplicaciones practicas o innovaciones orientadas al mercado.

Figura 5. Analisis de correlacion entre el nimero de nuevas publicaciones y patentes por afio.
Fuente: explicacién propia.

El analisis revel6 una correlacion lineal moderada, con un coeficiente de ry, = 0,549, lo que indica
una relacion positiva pero moderada entre las publicaciones cientificas y la actividad de patentes
(0,30 < ryy < 0,60). Esto sugiere que ambas variables tienden a aumentar simultaneamente,

aunque no de forma fuerte ni totalmente sincronizada. Por lo tanto, aunque existe cierto grado de
conexién entre la produccién cientifica y los esfuerzos de innovacién, la relacién no es directamente
proporcional. Ademas, esta conexion esta mediada por varios factores externos, incluyendo la
demanda del mercado, la viabilidad tecnoldgica, los marcos regulatorios, la disponibilidad de
financiacion y las prioridades estratégicas. La relacién también esta influida por una desconexién
bien documentada entre los sectores académico e industrial (37). La correlacion moderada puede
atribuirse ademas a un retraso temporal entre la generacion del conocimiento cientifico y su
traduccion a patentes, dado que la investigacién basica a menudo requiere varios afios antes de que
se desarrollen en desarrollos patentables. Este retraso implica que, a pesar del aumento sostenido
de publicaciones cientificas (TP), la tecnologia puede que aun no haya alcanzado suficiente madurez
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o aplicabilidad debido a limitaciones especificas como la eficiencia tecnolégica, la escalabilidad o los
niveles de adopcion industrial (37).

Actualmente, H gris; la produccién a partir de combustibles fosiles (principalmente mediante la
reforma del metano de vapor (SMR)) representa la mayor parte del H global, exigir. Entre 2011

y 2023, aproximadamente el 70% de la electricidad global se generé a partir de fuentes fdsiles,
mientras que las renovables contribuyeron solo al 15-30%, con la bioenergia representando menos
del 2%, en comparacion con la energia hidroeléctrica, solar y edlica (véase la Figura 6). Para 2024, la
cuota de renovables en el suministro eléctrico global ha aumentado de forma constante, superando
el 30%; Sin embargo, la bioenergia no ha experimentado un crecimiento exponencial reciente
suficiente para alterar significativamente su proporcién en la mezcla energética global (38).

Figura 6. Comparacién de la mezcla energética global de 2011 a 2022. Fuente: (39) and the
consequences of climate change on the environment and public health have now become visible.

The increase in greenhouse gas emissions resulting from human activities, which is the main cause
of global climate change, caused the global surface temperature to be 1.1 °C higher between 2011
and 2020 compared to 1850-1900. In parallel with this global problem, the transition to clean
energy has increased significantly with Russia’s invasion of Ukraine, more aggressive energy and
climate policies, technological developments, and increasing concerns about energy security. In
this study, global climate change indicators, including land and sea surface air temperatures, sea
level rise, sea ice extent, ocean heat content, surface humidity, and total column water vapor, are
reviewed and updated in parallel with a comprehensive analysis of the progress in renewable
energy. The results showed that if no measures are taken to reduce human-induced greenhouse
gas emissions, the global average temperature will increase further in the coming years and the
negative effects of other climate parameters will be felt even more. It has been emphasized that
limiting human-induced global warming requires renewable and sustainable energy sources and net
zero CO\n 2\n emissions and that the simultaneous adoption of emission reduction
and adaptation strategies will be the most effective economic and technical solution to the global
warming problem.”,"container-title”:"Arabian Journal for Science and Engineering”,"DOI":"10.1007/
$13369-024-09390-y","ISSN":"2193-567X, 2191-4281","issue":"11","journalAbbreviation":"Arab J Sci
Eng”,"language”:"en”,"page":"14503-14531","source”:"DOL.org (Crossref.
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En este contexto, bio-H, Las vias de produccién como DF y PF deben competir con tecnologias
mas maduras, especialmente la electrdlisis alimentada por energia solar y edlica, cominmente
conocida como H verde,. La proporcion de energias renovables en el H global, El mercado de
produccion sigue por debajo del 1%, a pesar de la rapida expansion de la capacidad instalada a
nivel mundial. Esta baja penetracion se debe principalmente a la falta de competitividad economica
en comparacion con el hidrohigeno de origen f6sil,, evaluado mediante el coste nivelado de la
energia (LCOE). Mientras que gris H, tiene un LCOE que oscila entre aproximadamente 0,70 USD

y 2,50 por kg (segun el pais), y la H verde, oscila entre 3,50 y 6,00 USD por kg o mas, lo que limita
su adopcion a gran escala (40). Esta disparidad econdémica afecta directamente a la relacién entre
la generacién de conocimiento cientifico y la produccidn tecnoldgica, manifestandose finalmente
como una desconexion entre la ciencia, la tecnologia y la economia en este campo, como se ilustré
anteriormente en las Figuras 4y 5.

Métricas de citas

La Figura 7 ilustra la evolucién anual del recuento total de citas (CTC) tanto para publicaciones
cientificas como para patentes. El lento crecimiento observado en el CTC de patentes también esta
relacionado con el indicador TPAT (véase la Figura 4), que refleja un menor niumero de solicitudes
de patentes por aflo. Como regla empirica general, cuanto mayor es el nUmero de documentos,
mayor es el nimero esperado de citas. Por lo tanto, entre 2002 y 2007, el crecimiento de la CTC
fue gradual. A partir de 2008, se observé un aumento casi exponencial en las citas de TP, con los
recuentos mas altos registrados en 2021 y 2022. Esta tendencia se refleja de forma similar en la
Figura 4. Sin embargo, la brecha entre TP y TPAT, como se evidencia en las Figuras 4 y 5, también se
refleja en la Figura 7 por el aumento mas lento pero constante del niUmero de citas para patentes.
En general, estos resultados demuestran un creciente interés en la investigacion cientifica sobre DF.
Aunque las patentes han recibido menos citas a lo largo del tiempo, la tendencia al alza en su tasa
también refleja un interés tecnoldgico creciente en desarrollos relacionados con DF. Esto se alinea
con la tendencia de las dos ultimas décadas hacia el desarrollo de tecnologias de transicion para
fuentes de energia renovable alternativas con bajo impacto ambiental, especialmente en el ambito
de la biotecnologia (41).

Figura 7. CTC acumulado por afio para publicaciones y patentes. Fuente: propia elaboracién
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Mapeo tecnoldgico
Analisis de coocurrencia y evolucidén temporal de conceptos cientificos clave

El analisis de coocurrencia y la evolucion temporal de los términos es una herramienta fundamental
en los estudios bibliométricos para identificar nlcleos tematicos, patrones emergentes y dinamicas
de investigacidon dentro de un campo. En esta seccion, VOSviewer se utilizd para generar mapas
conceptuales basados en palabras clave extraidas de los documentos revisados. Las figuras 8 y 9
ilustran los resultados de este analisis, revelando la estructura conceptual y su evolucién temporal
en torno a la produccion de bio-H2 a través de DF.

La Figura 8 muestra un mapa de co-ocurrencia donde los términos se agrupan en cinco grupos
diferenciados por color, cada uno representando un conjunto de conceptos interrelacionados.
Los grupos mas densos y relevantes son los verdes, rojos y azules. Los conceptos del grupo de
grupos verdes relacionados con bio-H, produccién, destacando términos como “produccion de

i nou /]

hidrogeno,” “fermentacion,” “fermentacién oscura”, “fotofermentacion” y “bio-H",.” Este grupo
incluye las palabras clave mas frecuentes y centrales del mapa. "Fermentacion” se refiere a la
descomposicion bioldgica de compuestos organicos bajo condiciones anaerébicas, aplicada

frecuentemente al tratamiento de residuos (42).

Figura 8. Concepto y mapa de red de cluster. Fuente: preparado por el autor usando el software
VOSviewer 1.6.20 (19)

Como se muestra en la Figura 3, la “fermentacion oscura” es un tipo de fermentacion que implica
procesos microbianos anaerdbicos en ausencia de luz, tipicamente a temperaturas entre 25y

80°C, utilizando glucosa y agua para producir acido acético (aunque también pueden generarse
acidos butiricos y lacticos, que se llaman acidos grasos volatiles o AGV), didxido de carbono y

H, a través de la reaccidn que aparece a continuacion. Este proceso puede combinarse con la
“fotofermentacion”, que consume VFAs en presencia de luz para generar H, y CO,, maximizando
asi la H global, Rendimiento (43). Ambas reacciones estan teéricamente limitadas a una produccion
maxima de 4 mol H,/mol glucosa:
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CsH1206 + 2H,0 — 2CH;COOH + 2C0, + 4H,

El cimulo rojo se centra en parametros bioldgicos y condiciones operativas tipicamente
asociados con los microorganismos implicados en DF, como “anaerobiosis”, “pH",
“temperatura”, “metabolismo”, “actividad enzimatica”, “genética”, "hidrogenasa” y “hidrélisis".
También aborda derivados comunes y compuestos quimicos del proceso DF, como el “acido
lactico”, los “acidos grasos volatiles” y el "acido butirico”. Estos parametros son criticos
porque la produccion de H, por DF compite con otros procesos metabdlicos cuando las
condiciones ambientales varian. Los cambios en el pH, la temperatura o la disponibilidad

de sustratos pueden favorecer rutas metabdlicas alternativas en las que el HO generado se
consume en reacciones secundarias para formar VFAs y otros subproductos, reduciendo asi la

eficiencia y selectividad del proceso.

El cimulo azul comprende conceptos relacionados con el propio proceso de produccién,
como la influencia de diferentes “comunidades microbianas”, “residuos alimentarios” y "aguas
residuales” como materias primas, asi como la produccion de "biogas”, un subproducto
comun en los reactores bioldgicos que compite con H, generacion consumiendo H,, CO,, y
acido acético para formar metano (CH,). Este cimulo también incluye la aparicion de “pilas
de combustible microbianas,” que normalmente alcanzan rendimientos mayores que los DF
pero requieren un voltaje externo, una membrana de intercambio de protones y la presencia
de microorganismos electroactivos. Por ultimo, el grupo amarillo incluye términos relevantes
como "Algas,” ya que publicaciones recientes han explorado el potencial de ciertas especies
de microalgas y cianobacterias para producir H., directamente mediante bio-fotdlisis o
indirectamente mediante DF y otros procesos hibridos (44).

La Figura 9 presenta la evolucion temporal de conceptos clave, donde los colores indican

el aho medio de aparicidn del término y el tamafio de los rectangulos representa su
frecuencia. Antes de 2010, términos como “anaerobiosis”, “oscuridad” y “"bacteria” eran
prominentes, reflejando un enfoque inicial en las condiciones basicas de funcionamiento

de las DF. Entre 2010 y 2020, surgieron nuevos conceptos relacionados con la optimizacion
de procesos, incluyendo “indculo”, “clostridio”, “glucosa”, “pH" y “pretratamiento”. Desde
2020, la investigacion ha demostrado una transicién hacia la integracion de procesos y la
valoracion de subproductos. Términos como “metabolitos”, “desperdicio alimentario” y “pila
de biocombustible” se han vuelto prominentes, indicando un cambio hacia la sostenibilidad
y la eficiencia energética, gracias a la sinergia entre DF y tecnologias como los MECs (45,46).
Estos resultados no solo permiten rastrear la evolucion tematica, sino que también ponen de
relieve areas emergentes con alto potencial de innovacién, como la integracion de DF con
plataformas bioelectroquimicas o la valoracion de los AFV como intermediarios para otros

procesos bioenergéticos (47).
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Figura 9. Mapa de redes de conceptos emergentes a lo largo del tiempo. Fuente: preparado por el
autor usando el software VOSviewer 1.6.20 (19)

Evolucién del lenguaje tecnologico: cédigos IPC

En linea con los hallazgos obtenidos del analisis de coocurrencia de la literatura cientifica, donde se
identificaron términos clave como "DF”, “produccién de hidrogeno” y “bacterias”, se llevo a cabo un
estudio complementario en el ambito tecnoldgico mediante el analisis de patentes. Para este fin, se
empleo el sistema de Clasificacién Internacional de Patentes (IPC), que categoriza las invenciones
seglin su campo técnico y ofrece un marco estandarizado comparable al uso de palabras clave

en articulos cientificos (48). Esta alineacion metodoldgica permite la integracion del lenguaje
cientifico y tecnolégico, proporcionando una vision completa del desarrollo en campo. Los cédigos
IPC mas representativos se identificaron en la Tabla 3 y posteriormente se analizaron en términos
de citas de patentes (CT) y dominios tecnolégicos (TDs), como se muestra en las Figuras 10y 11,
respectivamente. Esta estrategia permitio identificar areas tecnologicas predominantes, su evolucion
temporal y los enfoques instrumentales y biotecnoldgicos que han cobrado protagonismo en la
proteccion de la propiedad intelectual de este campo emergente.

Tabla 3. Los 5 cédigos CIP mas citados en la base de datos

Codigo IPC | Definicion

C12M1/00 | Aparatos para enzimologia o microbiologia

C12M1/107 | Aparatos para enzimologia o microbiologia, con medios para recoger gases de
fermentacion, como el metano.

C12P3/00 | Preparacién de elementos o compuestos inorganicos (excepto CO2) por medios
biolégicos o enzimaticos

C12P5/02 | Preparacién de hidrocarburos aciclicos

C12R1/01 Microorganismos, bacterias y actinomicetos

Fuente: elaboracion propia
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La Figura 10 muestra la evolucién temporal de los cinco cddigos IPC mas citados listados en la Tabla
3. Entre ellas, el codigo C12P3/00, correspondiente a la preparacion de elementos o compuestos
inorganicos, excepto el dioxido de carbono por medios bioldgicos o enzimaticos, destaca como el
mas activo durante todo el periodo de evaluacion. Cabe destacar que muestra picos de actividad
en 2014 y 2019, con 12 y 8 solicitudes de patente, respectivamente. Esta tendencia refleja un
crecimiento sostenido en el desarrollo de tecnologias dirigidas a la H, Produccién mediante
procesos bajos en carbono, alineados con la creciente presidn por alternativas energéticas mas
sostenibles (26). Las invenciones dentro de este codigo incluyen la patente CN111137891 B (49),
que propone el uso de carbono magnético dopado con niquel para optimizar DF. Este material
proporciona elementos traza esenciales para el metabolismo microbiano en fermentacion, mejora
la actividad deshidrogenasa, acelera el crecimiento microbiano y mejora la resistencia microbiana

a los cambios ambientales, optimizando asi la absorcion de nutrientes y las tasas metabolicas y
maximizando la capacidad de fermentacidn (49). De manera similar, la patente CN114410695 A (50)
explora el uso de hidroxiapatita como aditivo para aumentar la vitamina H., la produccién, inducir
vias de fermentacion favorables (por ejemplo, del etanol al butirato) y mejorar la composicion
microbiana bajo condiciones de temperatura moderadas.

Figura 10. Evolucion temporal de los principales codigos IPC. Fuente: propia elaboracion

El segundo cédigo mas representativo es C12R1/01, relacionado con el uso de microorganismos,
bacterias y actinomicetos, con un nimero significativo de citas en 2014 (CTC = 6), 2009 (CTC = 3)
y 2008 (CTC = 3). Su actividad alcanz6 su punto maximo en 2008, 2009 y 2014, lo que indica un
interés sostenido en la ingenieria de consorcios microbianos especificos para mejorar la eficiencia
de los procesos. Dos patentes ilustrativas son IN3532MU2013 A (51)11,2]]},"issued”:{"date-
parts”:[["2015"]1}}}],"schema”:"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-
citation.json"} que propone una estrategia integrada de DF y PF con suplementacion optimizada
de nitrégeno, y US2012088266A1 (52) que describe un sistema de biorreactor anaerdbico con una
comunidad mixta termoofila capaz de alcanzar un alto indice de biomasa a H., la conversion da
resultados.
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Los codigos IPC C12M1/107, C12M1/00 y C12P5/02 siguen en importancia bajo el indicador TPAT
y han cobrado relevancia desde 2007. Esto sugiere un enfoque creciente en el disefio de prototipos
y sistemas de recogida de gases para optimizar el rendimiento del proceso (29). En particular,
C12M1/107, que se refiere a dispositivos para la recogida de gases de fermentacién, ha sido clave
en el desarrollo de tecnologias que reducen la presion parcial de H, en los reactores, mejorando
asi la selectividad del proceso de fermentacién. Un ejemplo es la patente WO2017051136 A1, que
describe un sistema de fermentacion con un reactor de membrana y extraccién continua de gas
mediante fibras huecas. Este disefio previene la inhibicion del proceso debido a la acumulacién de
gases y mejora el rendimiento total (32).

La Figura 11 clasifica los cédigos IPC en dominios tecnolégicos (TD), permitiendo agrupar
tecnologias protegidas en categorias funcionales mas amplias y facilitando la identificacion de
tendencias tecnoldgicas transversales. La Figura 11 esta directamente vinculada a la Figura 10, ya
que los coédigos IPC mas citados, como C12P3/00 y C12R1/01, pertenecen al dominio dominante de
la Biotecnologia, que mantuvo una alta frecuencia de registros durante todo el periodo analizado.

Figura 11. Evolucién temporal de los principales cddigos TD. Fuente: propia elaboracion

Biotecnologia es la principal TD en todos los afios evaluados e incluye los codigos C12P3/00 y
C12R1/01 de la Tabla 3 y la Figura 10. Las patentes mas citadas en esta TD abordan temas como

la mejora de la bio-H anaerébica, Produccion y conversion de biomasa, incluyendo residuos
organicos y materiales que contienen hidrocarburos (50,53-56). El segundo ambito mas relevante
es Materiales y Metalurgia, directamente relacionado con la Tecnologia de Superficies. Los cddigos
IPC mas representativos en este ambito son C12P3/00 y C12P5/02, con patentes centradas en el
uso de materiales cataliticos metalicos, como cobre, hierro, niquel, cobalto y molibdeno, asi como
materiales derivados del carbono como el grafeno (57). Estos catalizadores se han aplicado tanto
en la modificacidén genética microbiana (53) y en mejorar la eficiencia del proceso fermentativo (10)
clean-burning, and renewability, hydrogen is a fuel believed to be able to change energy structure
worldwide. Biohydrogen production technologies effectively utilize waste biomass resources and
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produce high-purity hydrogen. Improvements have been made in the biohydrogen production
process in recent years. However, there is a lack of operational data and sustainability analysis from
pilot plants to provide a reference for commercial operations. In this report, based on spectrum
coupling, thermal effect, and multiphase flow properties of hydrogen production, continuous pilot-
scale biohydrogen production systems (dark and photo-fermentation.

El ambito de la Tecnologia Ambiental esta asociado al desarrollo de tecnologias limpias que,

al implementarse, no generan efectos secundarios ni alteran el equilibrio ambiental. Estas
tecnologias se basan en la sostenibilidad y utilizan principalmente recursos naturales y renovables.
En este contexto, la biomasa se utiliza para producir energia en forma de H,, resultando en un
proceso neutro en carbono. Este ambito tuvo una presencia significativa entre 2006 y 2015, pero
posteriormente perdid relevancia en comparacion con dominios como biotecnologia, materiales y
tecnologia de superficies. El informe 2023 de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) (40) indico
un cambio de la produccién de H2 basada en biomasa o residuos hacia tecnologias mas maduras
como la electrdlisis, que en los Ultimos afios han recibido una inversién considerable debido a la
disminucién de los costes de las energias renovables. Como resultado, las rutas biologicas se han
pasado cada vez mas por alto como “bajas-Soluciones de carbono” Dentro de la politica-Marcos de
innovacion impulsada (58).

Mientras tanto, el &mbito de Maquinaria Eléctrica, Aparatos y Energia mostro registros intermitentes,
con actividad entre 2006 y 2016, seguida de un descenso constante. Un ejemplo de cédigos

IPC comunes dentro de este dominio son los HO1M8/16 (pilas de combustible bioquimicas o
bioelectroquimicas). Este ambito abarca invenciones centradas en el disefio de equipos, dispositivos
y configuraciones de procesos para mejorar la eficiencia del sistema y la integracion de la H, con
redes eléctricas. Entre las patentes mas destacadas se encuentran las de Li et al. (59), que proponen
dispositivos para la coproduccion de H, y sistemas eléctricos o de dos etapas para H, produccion

a partir de residuos. Sin embargo, en los ultimos afos, varias publicaciones (60,61) ha encontrado
que los casos de uso de hidroenergia son energéticamente ineficientes, con eficiencias generales
de ida y vuelta tipicamente en el rango del 25-40%. En comparacion, cuadricula-escala Li-El
almacenamiento de baterias idnicas suele alcanzar 80-90% de ronda-eficiencia de disparos, asi que
puramente por una energia-perspectiva de eficiencia H2 es claramente inferior como corto-Medio
de almacenamiento de duracion (62). Por eso, en los Ultimos afos, los casos de uso de hidrogeno

a energia solo se consideran cuando pueden justificarse en roles especificos de sistemas donde

la duracién, la transportabilidad y la descarbonizacidén de activos existentes importan mas que la
eficiencia pura de ida y vuelta.

En resumen, los resultados de las Figuras 10 y 11, integrados con los grupos de palabras clave de las
Figuras 8 y 9, permitieron la construccion de una red conceptual que vincula conceptos cientificos,
areas tecnolodgicas protegidas y parametros clave de desarrollo. Esta visién integrada revela que

los tres pilares fundamentales de la innovacién en la produccion de bio-H, mediante DF son: 1)
procesos biotecnoldgicos relacionados con el metabolismo microbiano, 2) materiales funcionales
aplicados como catalizadores o soportes, y 3) el disefio y escalado de dispositivos tecnoldgicos.
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Indicadores de exploracién () y explotacion ()

Para analizar la dinamica de la produccion de patentes en DF, se emplearon indicadores de
exploracion (R t) y explotacién (It). Estos indicadores se basan en el uso de cddigos IPC (véase Tabla
3) y permiten identificar la aparicién de nuevos codigos y consolidar areas tecnologicas especificas.
Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Indicadores de exploracion y explotacién tecnoldgica de los 5 principales CIPs

Punto Exploracion Explotacion
tecnologica tecnologica
(Rt) (IT)
(2008-2012) | 33,33% 66,67%
(2013-2017) | 10,0% 90,0%
(2017-2022) | 0% 100%

Fuente: propia elaboracion

Entre 2008 y 2012, la R; El indicador sugiere una fase de intensa exploracion tecnoldgica. Este
periodo coincide con un auge de la investigacion fundamental orientada a comprender los
mecanismos bioquimicos de la DF, identificar microorganismos eficientes y explorar una amplia
variedad de sustratos lignocelulésicos, residuos agroindustriales y aguas residuales como materias
primas. Esta expansién del conocimiento permitio la aparicién de patentes en multiples dominios
tecnoldgicos. Ademas, se desarrollaron nuevos conceptos de disefio de reactores, incluyendo
sistemas de cama fija, configuraciones UASB y configuraciones hibridas que incorporan PF. Este
dinamismo técnico condujo a la creacién de nuevos cédigos IPC, reflejando invenciones disruptivas
caracterizadas por un alto grado de novedad y especulacién conceptual (35,63).

Por el contrario, el aumento en la I; El indicador entre 2017 y 2022 indica una fase de consolidacién
o explotacion tecnoldgica. Este fendmeno esta en linea con la literatura que documenta un cambio
hacia el refinamiento de configuraciones existentes, optimizando las condiciones operativas (pH,
temperatura, H, presién parcial, tiempo de retencidn hidraulica), e integraciéon de operaciones
unitarias para mejorar indicadores de rendimiento como H, Tasa de produccién y rendimiento
molar. Durante esta etapa, los desarrollos tienden a basarse en conocimientos y soluciones ya
validados, reutilizando los mismos codigos IPC, tipico de una transicién de una fase emergente
hacia la madurez tecnoldgica (36,64).

Analisis de Coautoria, Redes de Cooperacion (RC), Relevancia Tecnoldgica (TR) y Actividad
Tecnoldgica (AT)

La Figura 12 presenta los principales indicadores normalizados de patentes para las cinco oficinas
de patentes con el mayor nimero de registros (TPAT) en todo el mundo: China (CNIPA), Estados
Unidos (USPTO), India (OPV), Francia (INPI) y Sudafrica (CIPC). La Figura 13 muestra la distribucion
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del estatus legal de las patentes por pais, distinguiendo entre aquellas que estan activas/vivas y
aquellas que estan caducadas/fallecidas.

Figura 12. Indicadores de coautoria, RC y VT en las 5 principales oficinas de patentes. Fuente:
propia elaboracion

Figura 13. Estatus legal de las patentes por jurisdiccion. Fuente: propia elaboracion

La USPTO (Estados Unidos) y la CIPC (Sudafrica) destacan con los valores mas altos en el Indice de
Relevancia Tecnolodgica (VT), lo que indica una cartera joven con una alta proporcion de patentes
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activas en relacion con el total de patentes. La USPTO también lidera en el indice de Actividad
Tecnoldgica (AT), que se refiere a la evolucién de las solicitudes de patentes a lo largo del tiempo,
superando a CNIPA (China), que ocupa la segunda posicién. En cuanto al indicador de Redes

de Cooperacién (RC), el CIPC muestra el mayor valor, ya que todas sus patentes corresponden

a desarrollos tecnoldgicos realizados mediante colaboracion internacional. De hecho, Sudéfrica
registra mas patentes desarrolladas en cooperacion que las producidas de forma independiente,
demostrando su capacidad para atraer capital extranjero. Un ejemplo es la patente ZA201003407
B, desarrollada de forma colaborativa y aun activa en el CIPC, que describe un biorreactor con un
consorcio bacteriano termofilico disefiado para mejorar la H., Rendimiento y productividad (52).
Sin embargo, esta patente ha dejado de estar en vigor en todas las demas jurisdicciones donde fue
presentada, permaneciendo activa Unicamente en Sudafrica.

En el caso del USPTO, RC alcanza el 30%, con colaboraciones recientes que involucran
principalmente a China. Un ejemplo es la patente US10378028 B2, que propone un proceso de
fermentacion bajo condiciones de oxigeno limitado que implica interacciones entre bacterias
estrictamente anaerdbicas y facultativas (65). En los Ultimos afos, las patentes estadounidenses
se han centrado cada vez mas en la valoracién de residuos ricos en lipidos como grasas, aceites y
grasas para la produccién de biocombustibles (66).

CNIPA (China) también ha mantenido un flujo constante de patentes entre 2011y 2022,
distribuyendo su produccion tecnoldgica en diversas areas, aunque con un nivel menor de
cooperacion internacional (RC) en comparacion con otras oficinas, reflejando un enfoque mas
orientado al mercado nacional. Entre sus patentes colaborativas mas recientes se encuentra
CN114058479 A, que describe un sistema de fermentacion que incorpora un dispositivo
fotosintético oscuro y un balance neto negativo de carbono (59).

Por otro lado, India (IPV) y Francia (INPI) muestran indicadores TPAT mas bajos en comparacion con
China y Estados Unidos, pero han mostrado interés en la colaboracion internacional para avanzar

a través de alianzas estratégicas. Ejemplos notables incluyen la patente india IN3532MU2013

A sobre bio-H; produccién mediante la combinacién de DF y PF (51)11,2]1},"issued":{"date-
parts”:[['2015"]]}},"schema”:"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/
csl-citation.json"} y la patente francesa FR3071612 B1, que se centra en monitorizar el medio de
reaccion en un reactor DF para prevenir la inhibicion relacionada con la fuerza idnica (67).

En cuanto a la relevancia tecnoldgica (TR), los paises con una alta proporcién de patentes activas,
como Estados Unidos, China y Sudafrica, demuestran un desarrollo tecnologico emergente y un alto
nivel de interés actual en el campo. Estas oficinas concentran invenciones destinadas a superar los
principales desafios en la vitamina bioldgica, produccién, como la inhibicion del proceso debido

a la acumulacién de metabolitos, y niveles bajos de H, eficiencia de produccion y complejidad en
la preparacion de medios de cultivo (65,68,69). Por el contrario, las oficinas con un alto nimero
de patentes caducadas suelen ser aquellas que histéricamente mostraron un alto volumen de
actividad de patentes (TPAT) pero cuyas presentaciones ya no estan vigentes o han llegado al final
de su periodo de proteccién segun la legislacién vigente. Estados Unidos y China también lideran
en este sentido. Los principales temas tratados por estas patentes caducadas incluyen tecnologias
integradas como la H, produccion acoplada a PF (70); el uso de sustratos residuales como aguas
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residuales con almidon, celulosa, mezclas de lodos y residuos de cocina (33,34,34); La aplicacion
de biomateriales y nanomateriales (71); y configuraciones avanzadas de reactores (por ejemplo,
biorreactores, reactores sonicados, entre otros) (54).

Finalmente, la Figura 13 muestra a México como el pais lider en la region de América Latina con 3
patentes activas en DF para la produccién de bio-H2. América Latina esta emergiendo rapidamente
como un actor clave en el mercado global de hidrohidrato verde, impulsada por sus abundantes
recursos de energia renovable, con mas de 200 proyectos anunciados y posibles inversiones que
superan los 120.000 millones de ddlares estadounidenses (72). Aunque actualmente la region
depende del H2 gris para el 96% de su produccion, se esta desplazando hacia el H2 verde debido
a su alto potencial para produccién de bajo coste. Paises como México, Brasil y Colombia tienen

un gran potencial para alternativas al bio-H2 a partir de la biomasa, pero la industria del H2 verde
aun esta en pafales, con solo una pequefa fraccion de los proyectos anunciados actualmente en
funcionamiento y la mayoria de ellos que dependen de fuentes de energia renovable, como la solar
o la edlica, para generar H2 mediante electrolizadores.

Anadlisis de tendencias y discusion: Curva S

El analisis de tendencias tecnoldgicas se basé en modelar el ciclo de vida de las patentes utilizando
la funcién de Gompertz (para publicaciones cientificas y patentes) y la funcidn logistica (para
Dominios Tecnoldgicos, TDs), empleando simulaciones de Monte Carlo y empleando la suma

de minimos cuadrados como funcion objetivo. Los modelos mostraron ajustes estadisticamente
significativos (p < a, donde a = 0,05) y coeficientes de determinacion (R?) superiores al 90%,
validando el uso de modelos de curvas en S para describir la evolucion acumulada de invenciones y
publicaciones en este campo.

La aplicacién del modelo de Gompertz permitié identificar las fases dentro del ciclo tecnoldgico de
vida de DF para la produccion de biohidrogeno, como ilustra la curva S en la Figura 14: emergencia
(hasta 2007), crecimiento (2007-2012), madurez (a partir de 2012) y previsién de saturacion (con
una saturacion del 90% proyectada para 2027 y 99% para 2043). De manera similar, los indicadores
clave se estimaron con los Egs. 2-4: Tasa de madurez tecnolégica (TMR = 83%), Solicitudes de
patente potenciales (PPA = 22 patentes) y Vida Util Esperada Restante (ERL = 33 afios). Segun

esta proyeccion, se espera que la tecnologia entre en su fase de declive alrededor de 2055. Este
comportamiento indica una etapa avanzada de consolidacion del conocimiento cientifico sobre

DF para la produccion de HO, pero también revela una desconexion con la viabilidad economica

y de mercado. A pesar de que la DF es una tecnologia conocida desde mediados del siglo XX, su
contribucion al mercado global de produccién de HO renovable sigue siendo limitada e insuficiente
para constituir un cambio de paradigma. De hecho, la produccion fermentativa de H; se ha
empleado durante décadas, siendo el DF el método principal para la generacion de bio-H,. La
presencia de enzimas hidrogenasas en bacterias, responsables de la produccién de H,, se demostro
ya en 1931. Aunque los principios basicos de la fermentacion bacteriana y la produccién microbiana
de H, han sido comprendidos y explotados durante mucho tiempo, ha habido un resurgimiento
significativo del interés cientifico y socioecondmico en este ambito desde el afio 2000, lo que ha
resultado en una renovada produccién de patentes con el tiempo, como se indica en la Figura 14.
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Figura 14. Curva en S del ciclo de vida de la patente. Fuente: propia elaboracion

La Tabla 5 presenta un resumen de los principales tipos de reactores DF que han generado tanto

conocimiento cientifico como documentos técnicos, como patentes, en las ultimas décadas.
También destaca los pardmetros operativos clave necesarios para la implementacion del proceso,
como el volumen del reactor, el tipo de sustrato, la fuente del inoculo, el Tiempo de Retencion
Hidraulica (HRT), la temperatura y el pH. Finalmente, los reactores se comparan en funcion de
criterios esenciales para la escala del proceso, incluyendo el consumo de sustrato (mol HO/mol
sustrato) y las tasas de produccion de HO (L/dia).

Tabla 5. Biorreactores mas comunes utilizados en procesos DF

Biorreactor , Condiciones Rendimiento Tasa de - o

Sustrato Inéculo operativas (mol H2/mol produccion (H2|Arbitro
rativ

(Volumen) P sustrato) en L/dia)

Reactor de tanque Lodos activados

de agitacion Clicero) delaplantade | THS 12h37°C, | o (73)

. icero . -

continua - CSTR tratamiento de pH 5,5

20 aguas residuales

Reactor de tanque

de agitacion gesf'd‘ios Thef:,“OtogzM TRH: 24 dias, 80 °C, |, 7

. e frutas maritima . -

continua - CSTR y pH 7
verduras 3109

(2,51)

Reactor de tanque  fAImidon

de agitacion deyucay - (Clostridiumsp. | 1o g0 30

continua - CSTR estiércol de  |Megasphaera sp., s 0.165 0.84 (75)
bufalo aguas |y Chloroflexi sp. P>

(6 L) residuales
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Lodos de
Reactor por lotes un digestor HRT 4.6 8 27 h
de secuenciacion  |sglidos anaerobico en Y '
anaerdbica - ASBR orgénicos una planta de 35 OC: pH 5’51 150 0.568 1.86 (76)
tratamiento de rpm
(131 aguas residuales
de una cerveceria
Cultivos mixtos de
Reactor por lotes  [aga aguas residuales HRT 4
de secuenciacion  |aciduales de fermentadas de ’
anaerdbica - ASBR Simidén de forma natural Yy 30 OC, pH 6, 300 1.787 0.72 (77)
uca lodos anaerdbios rpm
6L) / tratados
térmicamente
Reactor lotado Aguas Escherichia
anaerobio de flujo  |rasiduales de fergusonii y TRH: 9,6 h, 35 °C, e 538 78)
ascendente —UASB Itapyricas de [Enterobacter pH 5 ' '
6 L) carton hormaechei
Reactor lotado Efluentes
anaerobio de flujo  |4e fapricas ) TRH: 6 h, 55 °C, pH
ascendente — UASB |4 aceite de Lodo de siembra cc cg 2.45 11.75 (79)
(20 L) palma
Aguas Lodos activados
Reactor lotado residuales anaerobios
anaerobio de flujo  [d€ baja procedentes HRT: 3,9-11,4 h,
ascendente — UASB concentracion |de una planta . 0.172 0.12 (80)
procedentes |municipal de 35°C, pH 5-6,5
(L de una fabrica [tratamiento de
de bebidas aguas residuales

Fuente: propia elaboracion

Segun Kazimierowicz et al. (81), H basado en DF, La generacion presenta varias limitaciones
fundamentales para el escalado. Por ejemplo, la Tabla 5 muestra que, a escala industrial, las
culturas mixtas (por ejemplo, lodos) suelen ser preferidas por su practicidad en términos de
control, operacion y coste, asi como por su capacidad para degradar una gama mas amplia de

materias primas. Sin embargo, H, la produccion de cultivos mixtos es relativamente baja debido

a la presencia de H.,- consumir microorganismos (como arqueas metanogénicas), impurezas
y gases asociados. Seleccionar estrategias adecuadas de pretratamiento para sustratos puede
ayudar a mitigar el impacto de estos factores. Otra consideracion critica es la HRT, que, a escala

industrial, idealmente se minimiza; sin embargo, la Tabla 5 muestra tiempos de retencion de hasta

24 dias para volumenes de reactores tan pequefios como 2,5 L. Actualmente, la mayoria de las
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investigaciones y patentes se han centrado en mejorar el rendimiento y la velocidad de produccion
ajustando las condiciones de funcionamiento del reactor. Sin embargo, la mayoria de los reactores
estudiados han sido diseflados a escala de laboratorio y para cultivos puros. Aunque estos sistemas
han mostrado resultados prometedores, a menudo no consideran la viabilidad técnica de una
produccién a gran escala, que implicaria mayores volUmenes de reactores y cultivos mixtos (82).

En resumen, el analisis cuantitativo de la curva S sugiere que, aunque DF parece haber alcanzado

la fase de madurez dentro de su ciclo de vida de patente, esta tendencia no refleja un verdadero
estado de saturacién tecnoldgica. Mas bien, DF se encuentra en una etapa experimental y de
optimizacion, donde su madurez percibida es mas consecuencia de una baja densidad de patentes
de registro que de un desarrollo consolidado. Aunque DF es una tecnologia bien establecida
apoyada por la infraestructura existente, su despliegue futuro en la produccion de H, dependera
de superar limitaciones inherentes de rendimiento y escalabilidad. Ademas, dado que el ecosistema
global de H; verde aun esta en una fase temprana y se genera principalmente por energia

solar y edlica mediante electrdlisis, el bio-H2 sigue siendo una tecnologia predominantemente
experimental, limitada en gran medida a universidades, institutos de investigacion y departamentos
de I&D. En consecuencia, su transicion hacia aplicaciones comerciales sostenibles exigira avances
disruptivos en catalisis bioldgica, disefio de reactores y optimizacion metabdlica, respaldados

por estrategias multidisciplinares de investigacion y desarrollo y politicas publicas orientadas

al despliegue industrial. De este modo, DF podria emerger como una tecnologia pionera con

alto potencial, cuya consolidacion dependera de la articulacion de la innovacion cientifica, la
escalabilidad tecnoldgica y la gobernanza energética.

Limitaciones del estudio

Este estudio presenta varias limitaciones inherentes relacionadas con el analisis de patentes en
tecnologias emergentes como DF. Las patentes de los afios 2024 y 2025 no se incluyeron debido al
retraso aproximado de 18 meses entre la presentacion y publicacidn de las solicitudes de patente,
lo que limita el acceso a informacion reciente y completa. Ademas, el nimero limitado de patentes
disponibles puede haber influido en los valores del coeficiente de determinacién (R?) obtenidos

en el modelo de curva en S, sin reflejar necesariamente un estado real de madurez tecnoldgica.
Ademas, pueden surgir posibles sesgos por la clasificacion de patentes, la falta de terminologia
estandarizada y la exclusion de datos confidenciales o no traducidos, lo que podria afectar la
representatividade global del analisis. No obstante, los autores consideran que este estudio aporta
un valor significativo, ya que constituye el primer analisis sistematico de patentes centrado en

una via bioldgica para la produccién de H, que esta emergiendo como una alternativa rentable,
potencialmente adecuada para su integracion en la infraestructura energética existente de varios
paises, con un potencial particularmente relevante para la region latinoamericana.

Conclusiones

La produccién de hidrogeno (H,) mediada por microorganismos, especialmente a través de DF,
se posiciona como una tecnologia clave en la transicion hacia una economia baja en carbono. Sus
principales fortalezas residen en la versatilidad de sustratos utilizables y la posibilidad de operar
bajo condiciones relativamente simples, lo que lo convierte en una alternativa viable a los métodos
convencionales de produccion intensivos en energia y carbono.
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El analisis tecnologico del ciclo de vida revel6 que DF ha avanzado en las fases de aparicion y
crecimiento y actualmente se encuentra en una etapa de madurez tanto desde la perspectiva
cientifica como de patentes. Sin embargo, la estancacion observada en indicadores como el
numero total de patentes (TPAT) y la baja tasa de citacion cruzada tecnoldgica (CTC) sugiere una
desaceleracion en la innovacion exploratoria, probablemente atribuible a limitaciones técnicas

no resueltas, como la baja eficiencia de conversién H, , desafios en la implementacion a escala
industrial y decisiones politicas relacionadas con los objetivos de desarrollo de los paises con mas
patentes en el campo.

Ademas, el analisis mediante clasificacion IPC mostrd que los desarrollos patentados en DF se han
concentrado predominantemente en el ambito tecnoldgico de la biotecnologia, especialmente
en areas relacionadas con la modificacion de microorganismos (C12R1/01) y la optimizacién de
procesos de fermentacion (C12P3/00). Esto indica que los esfuerzos innovadores se han centrado
principalmente en mejorar las condiciones microbiolégicas y operativas, mientras que aspectos
como la ingenieria de reactores, la integracion de energia o el uso de catalizadores avanzados
siguen siendo relativamente poco explorados.

La brecha entre el aumento de publicaciones cientificas y el nimero relativamente pequefio de
patentes activas también sefiala una desconexion entre la investigacion académica y la transferencia
tecnoldgica, reflejando barreras para la implementacién comercial de DF en el mercado global

de hidrocarburos. En este contexto, China y Estados Unidos destacan como los principales
productores tanto de publicaciones cientificas como de patentes, subrayando su papel central en la
configuracion de la trayectoria futura de esta tecnologia.

Actualmente, DF se encuentra en un momento critico. Para alcanzar su maximo potencial como
tecnologia sostenible y econdmicamente viable de produccion de H,, es esencial fomentar

una segunda ola de innovacion centrada en la explotacion tecnoldgica, incluyendo: i) el disefio

y estandarizacién de biorreactores robustos; ii) integracidon con otros procesos bioldgicos o
electroquimicos para mejorar el rendimiento; iii) evaluacion integral de la sostenibilidad mediante el
Anadlisis del Ciclo de Vida (LCA) y la Evaluacién Tecnoecondmica (TEA); y iv) validacion en entornos a
escala piloto relevantes; (v) caso de uso empresarial para la produccién de bio-H2.

En Ultima instancia, es necesaria una accion coordinada entre instituciones académicas, el sector
industrial y los organismos reguladores para cerrar las brechas entre la ciencia, la tecnologia y
el mercado. Solo a través de una estrategia de innovacion convergente sera posible superar los
desafios actuales y posicionar a DF como un pilar tecnologico en el futuro sistema energético
basado en hidrégeno.
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