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Resumen. 

El desarrollo y descubrimiento de nuevas biomoléculas con propiedades funcionales como 

reemplazo para aquellas producidas a partir de compuestos fósiles ha causado un gran interés en 

los últimos años. Esto debido a las implicaciones y regulaciones ambientales que día a día son más 

estrictas y al cambio de paradigma que se busca hacia un desarrollo más sustentable para las 

generaciones subsecuentes. En la industria de los bioadhesivos se ha tenido un crecimiento 

importante gracias al descubrimiento de nuevas moléculas biológicas con propiedades adhesivas 

que pueden ser utilizadas en sistemas biológicos gracias a las propiedades de biocompatibilidad y 

biodegradabilidad que éstas presentan. También se ha logrado funcionalizar materiales 

considerados como residuos provenientes de distintas industrias para desarrollar su uso como 

potenciales bioadhesivos. Por su parte, el uso de herramientas moleculares y técnicas de ingeniería 

genética han permitido producir algunas proteínas con propiedades adhesivas de manera heteróloga 

en microorganismos como Escherichia coli con el objetivo de estudiar, caracterizar, y potencialmente 

producir bioadhesivos basados en proteínas adhesivas provenientes de animales como los percebes 

y moluscos.  
Palabras clave: Bioadhesivos, Proteínas recombinantes, Ingeniería genética, Moluscos, Percebes. 

 

Abstract  

The development and discovery of new functional biomolecules as a replacement for those produced 

from fossil compounds has gained interest over the last few years. This is related to the increase on 

strict environmental regulations and to the new paradigm related to more sustainable developments 

for the new generations. The bioadhesives industry has become larger with the discovery of new 

natural adhesive molecules that can be applied in biological systems as result of their biocompatibility 

and biodegradability properties. Also, some materials considered as non-desired byproducts in many 

industries have been functionalized to improve their potential as bioadhesives. Otherwise, the use of 

molecular tools and genetic engineering techniques has allowed scientist to produce adhesive 

proteins from animals like mussels and barnacles in genetically modified microorganisms such as 

Escherichia coli, with the objective of characterizing, studying and applying them as potential 

bioadhesives. 
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Introducción 
 
Los adhesivos y sus implicaciones 
ambientales. 
 
Producción y propiedades 

Los adhesivos convencionales como 
el acetato de polivinilo, poliuretano, resinas 
de fenol-formaldehído (PF), urea-
formaldehído (UF), melamina-formaldehído 
(MF) entre otros, son sintetizados por 
procesos químicos que están basados en 
compuestos tóxicos como el di-isocianato de 
difenilmetano (MDI), di-isocianato de tolueno 
(TDI), formaldehído, fenol, urea, melamina y 
algunos compuestos orgánicos volátiles 
(VOCs) que ofrecen un alto costo-beneficio 
para la industria debido a las propiedades 
mecánicas, estabilidad térmica, rendimientos 
de enlace y resistencia al agua, comparadas 
con otros tipos de adhesivos (Jivkov, 2013). 
Estas propiedades son de suma importancia a 
la hora de desarrollar y evaluar la viabilidad 
que tiene un adhesivo bajo distintas 
circunstancias y depende del objetivo final del 
mismo, es decir, el sitio en el cual será 
aplicado.  

Problemática y regulaciones. 

Las formulaciones convencionales 
de adhesivos basados en compuestos como 
el formaldehído son un claro ejemplo de 
estos compuestos tóxicos considerados 
como carcinogénicos (Ferdosian et al., 
2017), pues existe evidencia del desarrollo 
de cáncer de nasofaringe, nasal y leucemia 
debido a largas exposiciones a este aldehído 
(IARC, 2006). 

Esta evidencia ha causado una gran 
preocupación relacionada con el uso de 
estos compuestos en espacios cerrados, 
particularmente por vapores desprendidos de 
los adhesivos cuyo mercado es el uso 
doméstico. 

Durante los últimos años, las 
regulaciones ambientales han sido cada vez 
más estrictas con respecto a la producción de 
compuestos basados en fuentes fósiles y a 
las emisiones que generan estas industrias. 
Es por esto que ha surgido un gran interés en 
los adhesivos de origen biológico 
(bioadhesivos) como reemplazo a los 
provenientes de fuentes fósiles. 

Mercado. 

El mercado de los adhesivos se ha 
mantenido en crecimiento durante las últimas 
décadas debido a sus distintas aplicaciones. 
Por ejemplo, la producción europea de 
madera contrachapada (plywood), utilizada 
para la construcción de viviendas y 
edificaciones, la cual utiliza adhesivos 
basados en compuestos tóxicos durante la 
producción de las láminas finales, tuvo un 
crecimiento del 5.3 % tan solo en el año 
2016, produciendo poco menos de 4.9 
millones de m3 (Antov et al., 2020). Se espera 
que para el año 2025 el mercado global de 
adhesivos alcance los 82.4 billones de 
dólares, teniendo aplicaciones en múltiples 
industrias como son la construcción, la 
producción de automóviles, empaquetado y 
ensamblado, entre otros. Durante los últimos 
años se ha observado un incremento 
importante en la investigación y desarrollo de 
bioadhesivos relacionada con las nuevas 
políticas ambientales que prometen un 
crecimiento en la demanda de este tipo de 
adhesivos en un futuro cercano 
(Grandviewresearch, 2019). 
 
Los bioadhesivos 
 
¿Qué son los bioadhesivos? 

Los bioadhesivos son aquellos 
polímeros de origen biológico que presentan 
propiedades de adhesión y cohesión bajo 
ciertas condiciones de temperatura, 
humedad, y superficies. Según la European 
Biomass Industry Association, un producto 
“bio-basado” es aquel que está compuesto 
en su totalidad o parcialmente por materiales 
de origen biológico, excluyendo aquellos 
embebidos en formaciones geológicas o 
fosilizados.  

Durante los últimos años, el 

desarrollo de bioadhesivos o adhesivos bio-

basados se ha incrementado de manera 

considerable de tal modo que se han 

explorado distintos materiales como la 

lignina, almidón, proteínas de origen vegetal, 

taninos, aceites vegetales, proteínas de 

moluscos (Hwang et al., 2004) y percebes 

(Urushida et al., 2007), entre otros 

(Ferdosian et al., 2017), con la finalidad de 

obtener sustancias capaces de igualar las 

propiedades mecánicas de estabilidad 
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térmica, rendimientos de enlace (resistencia 

y tipos de enlaces químicos entre el adhesivo 

y la superficie) y resistencia al agua, que 

ofrecen los adhesivos tradicionales. Ahora 

bien, existen productos cuya formulación 

está basada principalmente en compuestos 

químicos y son considerados como 

“bioadhesivos” debido a su implementación 

en el área médica y farmacéutica, sin 

embargo, de acuerdo a lo mencionado arriba, 

no se trata de materiales con un origen 

biológico.  

Los adhesivos utilizados en el ámbito 

médico pueden dividirse en dos categorías; 

internos y externos, los cuales deben cumplir 

con ciertas características para poder ser 

aplicados tanto en la superficie de la piel, 

como en el interior del cuerpo humano. 

Bioadhesivos internos. 

Este tipo de bioadhesivos deben 

cumplir con al menos dos características 

indispensables: deben ser solubles y capaces 

de polimerizar en condiciones acuosas, esto 

debido a las condiciones internas del cuerpo 

humano (Zhu et al., 2018). Sin embargo, el 

rendimiento de adhesión, el cual se define 

como la suma de las fuerzas de adhesión y 

cohesión, es uno de los parámetros más 

importantes a la hora de diseñar un adhesivo. 

Existen estudios que buscan encontrar 

compuestos químicos que, dependiendo de 

sus grupos funcionales, se pueda encontrar 

un balance entre estas dos fuerzas (Liu et al., 

2017). 

Otro aspecto importante a considerar 

es el grado de penetración del bioadhesivo 

en la superficie del tejido, ya que, a mayor 

área de contacto entre estos dos 

componentes, mejor será la adhesión 

(Florence et al., 2014). 

Además de esto, existen otros 

factores a considerar como la toxicidad, que 

se define como el grado en el cual una 

sustancia puede causar daño en un 

organismo en sus distintos niveles celulares 

de organización (citotoxicidad y 

hepatotoxicidad) (Strang et al., 2018), 

biodegradabilidad, en la cual el material debe 

ser degradado vía hidrólisis enzimática a 

partir de la tercer semana después de la 

operación, con esto se busca evitar cirugías 

adicionales para retirar puntos y suturas 

(Zhang et al., 2013), y propiedades 

mecánicas y físicas como buena fluidez, que 

facilita la aplicación y aumenta el contacto 

entre las superficies (Mehdizadeh et al., 

2013), flexibilidad similar a los tejidos en los 

cuales se va a aplicar (elasticidad), entre 

otros (Zhu et al., 2017). 

Bioadhesivos externos. 

Los bioadhesivos externos son 

utilizados para tratamiento de heridas, 

trasplantes de piel y cirugías cosméticas (Zhu 

et al., 2018). Existen compuestos aprobados 

por la Administración de Alimentos y 

Medicamentos (FDA) basados en 

cianoacrilatos que aún presentan ciertas 

desventajas como el nivel de toxicidad 

relacionado con el formaldehído que es 

producido al hidrolizar estas moléculas. 

Además de la toxicidad, se ha demostrado 

que algunos de los productos de esta 

hidrólisis pueden ser carcinogénicos, causar 

necrosis tisular, entre otros (Lee et al., 2013, 

Lee et al., 2015).  

Adhesivos actuales en el mercado 

Actualmente, se encuentran a la 

venta bioadhesivos aprobados por la FDA 

principalmente en Estados Unidos que 

pueden ser adquiridos en establecimientos 

especializados. Como se comentó 

previamente, algunos de estos bioadhesivos 

presentan ciertas desventajas ya que pueden 

causar daños a la salud a largo plazo. En la 

tabla 1 se encuentra una recopilación de los 

bioadhesivos presentes en el mercado, 

aplicados principalmente en la industria 

médica, los cuales muestran ventajas como 

una rápida polimerización, facilidad de uso y 

precios relativamente bajos. 

Aún habiendo sido aprobados para 

su comercialización, estos bioadhesivos 

exhiben muchas desventajas, entre las 

cuales destaca la polimerización exotérmica; 

que puede causar daños en el tejido que se 

aplica por el calor generado, procesos de 

degradación prolongados que están 

acompañados de la liberación de 

compuestos potencialmente tóxicos, 

reacciones alérgicas, entre otras 

(Mehdizadeh et al., 2013).  
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Fuentes naturales de bioadhesivos. 

La gran mayoría de los bioadhesivos 
comerciales podrían ser mejorados, e incluso 
reemplazados por nuevos productos 
biotecnológicos bio-basados aprovechando 
distintos materiales que provengan de fuentes 
renovables y adhesivos naturales como 
aquellos excretados por ciertos animales. Es por 
esto que diferentes grupos de investigación han 
comenzado a probar nuevas propuestas 
biotecnológicas con la finalidad de mejorar y 
potencialmente reemplazar los productos 
adhesivos que actualmente se comercializan en 
el mercado. 

Lignina. 

La lignina representa uno de los 
polímeros naturales más abundantes en el 
planeta, pues forma parte de la estructura celular   
de   plantas,   algunos  insectos y algas, estando 
presente en la pared de las células que 
constituyen a dichos organismos. Por su parte, la 
gran mayoría de los residuos agroindustriales 
contiene una cantidad importante de lignina, de la  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cual, aproximadamente solo el 10 % es 
aprovechada (Gosselink et al., 2002). 
Particularmente, existe un gran interés en mejorar 
los procesos de fermentación de estos residuos 
lignocelulósicos para poder aprovecharlos como 
fuente de energía en distintos bioprocesos para 
la producción de bioetanol, y otros compuestos 
generados en las biorrefinerías (Ponnusamy et 
al., 2019, Anwar et al., 2014).  

Este polímero ha sido considerado como 
un potencial reemplazo de ciertos compuestos 
que constituyen los adhesivos tradicionales 
(particularmente aquellos diseñados para uso en 
madera) por sus propiedades físico químicas, 
pues presenta una alta hidrofobicidad la cual está 
relacionada con su estructura fenólica, y su baja 
polidispersidad (Antov et al., 2020).  

Algunos de los estudios realizados en 
este campo se enfocan en reemplazar el uso del 
fenol por lignina, además de combinar este 
polímero con ciertas resinas para incrementar 
sus propiedades adhesivas (Pizzi, 2016). Los 
resultados de estos experimentos han arrojado 
resultados interesantes, pues en uno de ellos se 

Bioadhesivos Compuesto 

químico 

Nombre 

comercial 

Aplicaciones Farmacéutica Referencia 

Cianoacrilato 2-octil cianoacrilato Dermabon

d 

-Bordes de incisiones 

quirúrgicas 

-Complemento para suturas 

-Cierre de incisiones 

cutáneas simples 

-Barrera microbiana 

Ethicon Inc. 

(Johnson & 

Johnson Co). 

Mizrahi et al., 2011 

Shalaby et al., 2003 

Ryan et al., 2004 

Leggat et al., 2004 

n-butil-2-

cianoacrilato 

Indermil Covidien Inc. 
 
 

Histoacryl B. Braun 

Albúmina y 

glutaraldehído 

Albúmina de suero 

bovino (BSA) y 10 % 

de glutaraldehído 

BioGlue -Complemento para suturas 

y grapas 

 

CryoLife Inc. Otani et al., 1998 

Nakayama et al., 

1995 

 

Fibrina Fibrinógeno y 

trombina 

Tisseel -Complemento de cirugías 

complejas 

 

 

Baxter Inc. Quinn et al., 2005 

Brennan, 1991 

Sierra, 1993 

Laitakari et al., 1989 

Gauthier et al., 1989 

Albes et al., 1993 

Evicel -Complemento para el cierre 

de colostomía 

Ethicon Inc. 

(Johnson & 

Johnson Co). 

Cryoseal 

system 

-Complemento de curación 

en superficie del hígado 

Thermogénesi

s Corp. 

 

Tabla 1. Bioadhesivos disponibles en el mercado. 

 



 

BioTecnología, Año 2021, Vol. 25 No.1       35 

obtuvo un adhesivo comparable al comercial, 
pero sustituyendo hasta el 50 % de fenol, lo cual 
representa un beneficio económico y ambiental 
considerable (Akhtar, 2011). Por su parte, 
Navarete et al. (2012) lograron obtener un 
bioadhesivo derivado de la mezcla entre lignina 
y taninos sin la necesidad de incorporar 
compuestos tóxicos, este bioadhesivo fue 
diseñado con la finalidad de ser aplicado en 
paneles fabricados con madera y la composición 
final del mismo alcanzó un 94 % de materiales 
naturales. 

Almidón.  

Al igual que la lignina, el almidón es 
uno de los polímeros naturales más 
prometedores para ser utilizado como 
reemplazo de ciertos polímeros sintéticos 
debido a su abundancia, renovabilidad, y 
bajo precio. Este polímero actúa como una 
fuente de reserva en una cantidad 
importante de vegetales, estando presente 
en el trigo, maíz, papa, cebada, avena, 
centeno, sorgo, entre otros.  

El almidón está compuesto por una 
mezcla de dos polímeros; amilosa y 
amilopectina, los cuales a su vez están 
formados por moléculas de glucosa unidas 
entre 

entre sí, por enlaces tipo glucosídico α-
1,4 en el caso de la amilosa y α-1,4 y α-1,6 en la 
amilopectina. La proporción de estos dos 
polímeros varía dependiendo de su origen, y la 
propiedad adhesiva del almidón se basa en los 
enlaces tipo puente de hidrógeno que puede 
establecer con otras moléculas. Esto último 
representa un reto en el desarrollo de 
bioadhesivos basados en almidón, pues su gran 
afinidad por formar puentes de hidrógeno con 
moléculas de agua provoca una baja resistencia 
del bioadhesivo en ambientes húmedos (Qiao et 
al., 2016).  

En este aspecto, muchas 
investigaciones se han enfocado en modificar los 
radicales del almidón con distintos compuestos 
para incrementar la resistencia a la humedad. En 
el año 2016, un grupo de investigadores 
modificaron los grupos hidroxilo del almidón 
proveniente de maíz por medio de una reacción 
de esterificación para así incrementar la 
hidrofobicidad del polímero, obteniéndose un 
adhesivo más estable para uso en maderas y 
resinas (Qiao et al., 2016). 

En la tabla 2 se muestra una recopilación 
e investigaciones relacionadas con el desarrollo 
de bioadhesivos a partir de este tipo de 
compuestos.  

 

Fuente Objetivo Innovación/Tecnología  Referencia 

Lignina Reducción de costos en la producción de 

fibropanel de densidad media (MDF) 

Reemplazo de fenol por lignosulfonatos  Akhtar et al., 2011 

Producción de resina fenol-formaldehído Hidrólisis enzimática  Qiao et al., 2015 

Jin et al., 2010 

Adhesivo para madera libre de 

formaldehído 

Lignina y polietilenimina 

como remplazo a formaldehído 

Geng et al., 2006 

 

Evaluación de propiedades físicas y 

mecánicas en bioadhesivo para fibropanel 

de densidad media (MDF) 

Mezcla de lignosulfonato de amonio y 

polietilenimina 

 Yuan et al., 2013 

Adhesivo bio-basado sin resinas sintéticas  Lignina de bajo peso molecular y taninos Navarrete et al., 2012 

Almidón Esterificación de grupos hidroxilo para 

incrementar las propiedades hidrofóbicas 

Almidón de maíz en adición con 

anhídrido maleico 

 

Qiao et al., 2016 

Mezcla de almidón, isocianato y agentes 

auxiliares 

Zhibang et al., 2015 

Resina epóxica bio-basada Acetato de polivinilo y almidón  Nie et al., 2013 

Adhesivos para madera sin formaldehído Proteínas, taninos y almidón Anderson et al., 2013 

Vilas et al., 2017 

Moubarik et al., 2009 

 

Tabla 2. Producción de bioadhesivos a partir de distintas furentes naturales. 
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Moluscos. 

Los moluscos, al igual que otras 

especies marinas, tienen la capacidad de 
adherirse a distintas superficies como el 

vidrio, teflón, metal y plástico, y presentan 
características de interés biotecnológico 
como son alta biodegradabilidad, enlaces 

flexibles y resistentes al agua, además de 
no causar respuesta inmune en el cuerpo 
humano (Hwang et al., 2004). Estas 

características representan las propiedades 
ideales para la formulación de un 

bioadhesivo de uso médico. 

El mecanismo de adhesión de los 
moluscos consta de una serie de “hilos”, 

también llamados “biso” los cuales unen al 
molusco con la superficie (figura 1). Estos 
hilos a su vez se componen de entre 25 y 30 

proteínas, de entre las cuales solo 8 de ellas 
interactúan directamente con la superficie 

(Lee et al., 2011). Estas proteínas son 
conocidas como “mussel foot proteins” 
(mfps) y están estrechamente ligadas a la 

molécula   dihidroxifenilalanina   (DOPA),  la  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cual está implicada en la ruta metabólica de 
moléculas como la dopamina, siendo el 
precursor directo de esta última. 

Existen diversos estudios 
relacionados con la caracterización y 
expresión de mpfs de manera recombinante 
con la finalidad de comprender mejor el 
mecanismo por el cual este tipo de moléculas 
le confieren la propiedad de adhesión a los 
moluscos y para la producción de un potencial 
bioadhesivo de uso comercial (Qin et al., 
2014, Hwang et al., 2004). Sin embargo, 
muchas de las limitaciones que se han 
encontrado se relacionan con las 
modificaciones post-traduccionales que 
requieren algunas de las mpfs y la 
hidroxilación de L-Tirosina para la formación 
de DOPA (figura 2), ambas necesarias para la 
“activación” de este mecanismo de adhesión, 
pues esta molécula constituye un porcentaje 
importante de las mpfs (Deming, 1999). Este 
valor depende de la proteína, y va desde 
valores de aproximadamente 13 % mol para la 
mpf-1 y hasta 30 % mol en las mpf-5 (Waite et 
al., 2001, Jo et al., 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Ilustración esquemática de la adhesión en moluscos. A) Representación de un molusco adherido a una superficie por 

medio de hilos o biso, B) Distribución de las “mussel foot proteins” (mfp) a través del hilo y la placa de adhesión que se 
encuentra adherida a la superficie. 

 

Figura 2. Secuencia de la mfp-5 del molusco Mytilus edulis, en donde se muestran los residuos  
de DOPA (Y-metil catecol), Lis (K), Ser (S) y Gly (G). 
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Percebes. 

Los percebes son crustáceos que habitan en 
el fondo marino y son considerados como 
una plaga ya que crecen en todo tipo de 
superficies como barcos, rocas, basura y 
hasta en seres vivos como tortugas y 
ballenas. Durante su etapa de larva o mejor 
conocido como “cypris larva”, deben elegir un 
sitio en el cual permanecerán unidos el resto 
de su vida. Durante la etapa “cypris larva” se 
excreta un conjunto de proteínas 
denominadas “Cemento temporal” las cuales 
les permiten explorar el medio y adherirse de 
manera temporal a éste. Durante esta 
exploración se dejan “huellas” de adhesivo 
temporal en las superficies que el percebe va 
explorando (Khandeparker et al., 2007). Una 
vez elegido un sitio para permanecer el resto 
de su vida, se excretan las proteínas 
adhesivas permanentes (cemento 
permanente). Estas proteínas permiten la 
adherencia a una gran variedad de 
materiales tanto orgánicos como inorgánicos. 
Los percebes utilizan como criterio la textura 
(Kamino et al., 2000), el color de la superficie 
(Zhang et al., 2013), la presencia de otros 
percebes, entre otros factores para elegir el 
lugar al cual se unirán permanentemente. 

Las glándulas productoras de “cemento” se 
reposicionan en el perímetro de la base del 
percebe adulto, ya que durante la fase “cypris 
larva” se encuentran detrás de los ojos 
(Naves et al., 2008). 

La composición del “cemento” se basa 
principalmente en dos proteínas hidrofóbicas 
e insolubles que tienen tamaños de 52 y 100 
kDa (Kamino et al., 2000), Sin embargo, 
existen distintas proteínas en menor cantidad 
que muestran una mayor solubilidad y se 
cree que están relacionadas directamente 
con la interacción adhesiva entre el percebe 
y la superficie (figura 3). Estas proteínas son 
relevantes para el diseño de nuevos 
bioadhesivos ya que muy pocos adhesivos 
tienen la capacidad de actuar eficientemente 
sobre superficies húmedas, limitando su 
utilidad a ciertas aplicaciones. Dichas 
proteínas muestran tamaños de 19, 20, 36, 
38 y 68 kDa (Khandeparker et al., 2002). A 
cada una de estas proteínas se les ha 
relacionado con una función en específico 
dentro del conjunto de proteínas 
denominadas “cemento proteico”.  

Proteínas adhesivas recombinantes. 

El caso de los organismos genéticamente 
modificados (OGMs) para su uso potencial 
como productores de adhesivos naturales. 

 

 

Figura 3. Representación de percebe adherido a una 
superficie por medio del cemento proteico, y su 

distribución a través del mismo. 

 

La producción de proteínas recombinantes 
utilizando microorganismos genéticamente 
modificados (OGMs) como biofábricas 
celulares ha sido una solución exitosa para la 
síntesis de compuestos como hormonas, 
interferones, interleucinas, factores de 
crecimiento, factores de coagulación, enzimas 
para tratamiento de enfermedades, entre 
otros (Barh et al., 2017). Siguiendo las mismas 
estrategias de ingeniería genética que se 
aplicaron para generar los fármacos 
mencionados arriba, se ha buscado producir 
algunas de las proteínas involucradas en la 
adhesión de organismos marinos como 
moluscos y percebes de manera 
recombinante en distintas cepas de E. coli que 
han sido modificadas con este mismo objetivo 
(tabla 3). Esto se ha realizado con la finalidad 
de producir proteínas recombinantes que 
presenten características de adhesión 
similares a las que tienen sus organismos 
nativos, para su utilización en la formulación 
de nuevos bioadhesivos (Hwang et al., 2004, 
Urushida el al., 2007). 
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Estrategias de ingeniería genética utilizadas 
para la generación de proteínas adhesivas 
recombinantes.  

Durante la última década, son muy 
pocas las investigaciones que se han 
realizado con respecto a proteínas adhesivas 
provenientes de moluscos y percebes, 
expresadas de manera recombinante en 
microorganismos como E. coli. 

 

Cada uno de estos trabajos se ha 
enfocado en distintas aplicaciones para estas 
proteínas y las metodologías empleadas 
pueden variar dependiendo de los objetivos de 
cada investigación. En la figura 4 se muestra 
el procedimiento general que es seguido para 
poder expresar de manera recombinante una 
proteína adhesiva en bacterias. 

Recientemente, en el año 2019 se 
expresó la proteína adhesiva cp-19k del 
percebe Pollicipes pollicipes, con el fin de 
evaluar las características y la actividad que 
ésta tiene en el cemento proteico de esta 

especie. Para ello se utilizó la técnica de 
resonancia de plasmones superficiales (SPR) 
en superficies hidrofóbicas (placa de 
poliestireno) e hidrofílicas (placa de vidrio), sin 
embargo, los resultados de dicho estudio no 
permitieron comprobar que esta proteína 
tuviese actividad adhesiva, contrario a lo 
reportado por otros investigadores (Tilbury et 
al., 2019).  

 

Otros trabajos se han enfocado en 
utilizar las proteínas adhesivas de moluscos 
como recubrimiento de algunas superficies, 
con la finalidad de funcionalizarlas para 
distintos objetivos como lo sería la 
inmovilización de biomoléculas, tales como 
anticuerpos, ácidos nucleicos, y para la 
formación de microambientes. Esto se ha 
logrado modificando la estructura de las mfps, 
añadiendo péptidos funcionales a su 
estructura. Sin embargo, aún queda mucho 
trabajo por hacer en este campo, ya que es 
necesario evaluar estas propiedades en más 
tipos de superficies para lograr diseñar de 
manera racional mpfs recombinantes para 

Tabla 3. Generación de investigaciones relacionadas con la generación de bioadhesivos utilizando microorganismos 

genéticamente modificados para la expresión de genes exógenos. 

 
 

Fuente Especie Objetivo Innovación/Tecnología  Referencia 

Molusco Perna viridis Elucidar el rol de DOPA en la adhesión 

de la proteína PVFP-5 

Cepas de E. coli JW2581 recombinantes 

con el gen de la proteína PVFP-5  

Bilotto et al., 

2019 

Expresión y caracterizacion de proteína 

adhesiva recombinante Pvfp-5β 

Cepas de E. coli BL21-Gold(DE3) 

recombinantes con el gen de la proteína 

Pvfp-5β 

Santonocito 

et al., 2019 

Mytilus 

galloprovincialis 

Expresión y caracterización de proteína 

adhesiva recombinante Mgfp-5 

Células de E. coli BL21 recombinantes 

con el gen de la proteína Mgfp-5 

Hwang et 

al., 2004 

Expresión y caracterización de proteína 

adhesiva recombinante Mgfp-3A 

Células de E. coli BL21 recombinantes 

con el gen de la proteína Mgfp‐3A 

Hwang et 

al., 2005 

Expresión y caracterización de proteína 

adhesiva recombinante fp-5 para 

recubrimiento de superficies 

Células de E. coli BL21 (DE3) 

recombinantes con el gen de la proteína 

fp‐5 

Choi et al., 

2011 

Modificación de los residuos de tirosina 

en proteína adhesiva recombinante in 

vivo 

Células de E. coli BL21 (DE3) 

recombinantes con el gen de la proteína 

fp‐151 y el de la enzima tirosinasa 

Choi et al., 

2012 

No especificado Producción de bioadhesivo para madera 

a partir de proteína adhesiva de molusco 

Células de E. coli BL21 (DE3) 

recombinantes productoras de la proteína 

adhesiva en forma de cuerpos de inclusión 

Song et al., 

2016 

Percebe Pollicipes 

pollicipes 

Expresión y caracterización de proteína 

adhesiva recombinante CP-19k 

Células de E. coli BL21 recombinantes 

con el gen rPpolcp-19k 

Tilbury et al., 

2019 

Megabalanus 

rosa 

Células de E. coli BL21 (DE3) 

recombinantes con el gen Mrcp-19k 

Urushida et 

al., 2007 
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aplicaciones específicas en este campo de 
biomateriales(Jo et al., 2018). 

Del mismo modo, el grupo de 
Santonocito et al. (2019) expresaron de 
manera recombinante la proteína adhesiva 
Pvfp-5β del molusco Perna viridis en E. coli 
para evaluar su estructura y propiedades 
adhesivas. Se obtuvo como resultado la 
producción exitosa en forma de cuerpos de 
inclusión que una vez purificada, mostró 
propiedades intrínsecas de adhesión en 
placas de vidrio y plástico, aún sin la presencia 
de DOPA, prometiendo ser un material con 
aplicaciones en recubrimiento de superficies, 
aplicaciones biomédicas, entre otras. Los 
resultados obtenidos en esta investigación 
sugieren que estas proteínas poseen 
propiedades adhesivas aún y en ausencia de 
DOPA. Esta característica también fue 
observada por Bilotto et al. (2019), quienes 
compararon por microscopía de fuerza 
atómica (AFM) y Surface Force Apparatus 
(SFA), dos variantes de la proteína Pvfp-5, 
observando que la proteína recombinante 
(Tyr-Pvfp-5) sin residuos tipo DOPA muestra 
características adhesivas. 

En el Departamento de Procesos y 
Tecnología de la Universidad Autónoma 
Metropolitana-Cuajimalpa, se trabaja con 
cepas de E. coli. modificadas genéticamente 
que expresan la proteína adhesiva Mrcp-19k 
del percebe Megabalanus rosa en la superficie 
de la membrana externa de estas bacterias. 

Actualmente se lleva a cabo la caracterización 
fisiológica de estas cepas para conocer las 
propiedades que las células bacterianas de E. 
coli podrían adquirir al expresar la proteína 
adhesiva (datos no mostrados). Hasta el 
momento no existen artículos publicados en 
los que se genere y estudie un fenotipo 
adhesivo en las propias células productoras. 
Los resultados que se obtengan en este 
estudio podrán formar la base de nuevas 
tecnologías que consistan en poder controlar 
la adhesividad de células de E. coli a diversas 
superficies.  

 

El desarrollo de cepas con 
propiedades adhesivas podría ser de gran 
interés para la biotecnología, pues éstas 
podrían ser de utilidad en el desarrollo de bio-
películas en los procesos que así lo requieran, 
reducir de manera importante la etapa de 
centrifugación y recuperación de células, 
entre muchas otras aplicaciones.  

Perspectivas y conclusiones 

El desarrollo de nuevos productos bio-
basados es fundamental para promover un 
cambio positivo en los procesos de producción 
y en los productos que consumimos 
diariamente. Esto fomentará cada vez más el 
uso de aquellos productos provenientes de 
procesos comprometidos con el medio 
ambiente, que resulten menos dañinos para el 

Figura 4. Estrategia utilizada para la producción de proteínas adhesivas recombinantes. 1) Obtención de las proteínas adhesivas 
del organismo nativo. 2)Purificación e identificación de las proteínas adhesivas. 3) Obtención del gen codificante para la proteína 
adhesiva de interés. 4) Clonación del gen en un vector comercial. 5) Transformación de las células de E. coli con el vector. 6) 
Cultivo de las células modificadas en biorreactor. 7) Purificación de la proteína adhesiva recombinante. 8) Evaluación de las 
propiedades adhesivas de la proteína recombinante. 
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ser humano debido a su origen natural y que 
presentan las mismas o mejores propiedades 
que las de aquellos sintetizados en la industria 
química tradicional.  

Para lograr este objetivo, se requiere 
de una mayor cantidad de investigadores y 
empresarios interesados en buscar y 
desarrollar nuevos productos, no solo en el 
campo de los bioadhesivos, sino en todas 
aquellas industrias que dependen del uso de 
fuentes fósiles.  

Actualmente existe un incremento en 
la cantidad de investigaciones relacionadas 
con el tema, sin embargo, aún falta enfocar la 
investigación y promover la cooperación 
interdisciplinaria en los campos de la 
biotecnología, la ciencia de materiales y 
medicina relacionada con este tema, pues aún 
quedan preguntas por responder que podrían 
potenciar el desarrollo y uso de estos nuevos 
bioadhesivos en un futuro cercano. 

Los avances tecnológicos en las 
herramientas de ingeniería genética y biología 
molecular han vuelto a los microorganismos 
genéticamente modificados, en opciones 
viables para producir este tipo de productos a 
gran escala. Además de muchas de las 
ventajas que ofrecen este tipo de bioprocesos, 
si se plantea extraer directamente las 
proteínas adhesivas de animales como 
moluscos o percebes, se requerirían de 
aproximadamente 10,000 moluscos de la 
especie M. edulis para obtener 1 gramo de la 
proteína mfp-1 (Wang et al., 2018), lo cual lo 
convertiría en un proceso sumamente 
ineficiente, tardado y costoso. 
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