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Resumen:

Ademas de los incuestionables efectos positivos de la exposicion solar para la salud
humana, la sobreexposicion a dicha radiacion también puede dafiar gravemente nuestra piel. En
los Gltimos afios, las sustancias naturales han ganado importancia debido a su amplia gama de
actividades biologicas, incluida la fotoproteccion y al aumento de concienciacion sobre los
recursos de nuestro planeta y la proteccion del medio ambiente. La gran adaptacion de los
liquenes a la radiacion UV los convierte en una potencial fuente de compuestos fotoprotectores
aun poco explorada. Con el tiempo, han desarrollado complejos procesos para garantizar la
supervivencia incluso en los entornos mas desfavorables debido a los altos niveles de radiacion
UV. Por ejemplo sintetizan pigmentos con gran capacidad antioxidante y fuerte absorcién en la
region UV.

Por tanto, los liquenes son buenos candidatos para ser empleados como fuente de
fotoprotectores frente a la radiacién UV, desplazando asi, poco a poco, a los filtros sintéticos.
La produccion de metabolitos secundarios por los distintos liquenes, requiere unas
determinadas condiciones y factores estrechamente relacionados con la distribucion de los
mismos. De especial interés hoy en dia, se encuentran los aminoacidos tipo micosporinas
(MAAS) producidos por hongos y algas que pueden competir en eficacia con filtros disponibles
comercialmente. A pesar de los nuevos descubrimientos, el potencial de la naturaleza sigue
siendo una fuente poco explorada. En este trabajo se estudia el potencial de los liquenes como

fuente de fotoprotectores.

Palabras clave: Fotoproteccion, metabolitos secundarios, radiacion ultravioleta, liquenes,

filtros solares.

Introduccién:

La exposicion a la radiacion ultravioleta (UV) del sol es un factor de riesgo bien
conocido para las alteraciones en la piel humana, entre las que se incluyen eritemas, edemas,
hiperpigmentacion, quemaduras solares, inmunosupresion, fotoenvejecimiento y cancer de piel
a través de multiples vias[1]. Se calcula que alrededor de 60.000 personas al afio mueren debido
a una sobreexposicion solar, la cual en el 80% estan relacionadas con melanoma y el 20%

restante con otros tipos de cancer[2]. Los niveles de radiacion UV registrados en la superficie
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terrestre han aumentado drasticamente en los Ultimos afios debido a la reduccion progresiva de
la capa de ozono y a los cambios en su permeabilidad. Este fendmeno junto con la
sobrexposicion de nuestra piel a la radiacion UV ha contribuido a una mayor incidencia de

trastornos en la piel de los humanos[1], [3].
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Figura 1: Tipos de radiacion UV y su alcance. Imagen modificada de D'Orazio, J., Jarrett, S., Amaro-Ortiz, A., & Scott,

T. (2013). UV radiation and the skin. International journal of molecular sciences, 14(6), 12222-12248.

La radiacion UV se divide en tres categorias en funcién de su longitud de onda: UVA,
UVB y UVC. Aungue la radiacion UVB (280 a 320 nm) constituye solo el 4-5% del total de la
radiacion que llega a la superficie terrestre, presenta 100 veces mayor capacidad de produccién
de quemaduras en la piel que la radiacion UVA. Por su parte, la radiacion UVA (320 a 400 nm)
representa el 90% del total de la radiacion y es conocida por penetrar profundamente en la
epidermis y la dermis y aumentar la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS).
Aunque la UVA es generalmente menos carcinogénica que la radiacién UVB, al presentarse en
mayor proporcion en la luz solar, una exposicion crénica a esta radiacion puede provocar dafios
sobre la piel tales como envejecimiento prematuro, piel flacida y arrugas[3]. La radiacion UVC

(200 a 280 nm) es extremadamente perjudicial para la piel, incluso en exposiciones muy cortas.
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Pero afortunadamente, esta radiacion de onda corta es absorbida completamente por el oxigeno
molecular y el 0zono en la atmosfera terrestre[3](Fig.1).

Los fotones UV pueden producir dafio en la piel por absorcion directa o bien por
fotosensibilizacion. En el mecanismo de absorcion directa, los croméforos celulares absorben
la radiacion UV vy transforman la energia absorbida en una sefial bioquimica que desencadena
las respuestas bioldgicas subsecuentes mientras que en el mecanismo de fotosensibilizacion,
sensibilizadores enddgenos y exogenos absorben la luz UV cambiando asi su estado de
excitacion dando como resultado otras reacciones que conducen a la formacion de especies

reactivas de oxigeno (ROS) y especies reactivas de nitrégeno (RNS)[3], [4].

La primera defensa contra el sol es la produccion de melanina, que absorbe los rayos
UV protegiendo, asi, las células de la piel de los efectos perjudiciales de la exposicion UV. En
ciertas circunstancias, la cantidad de melanina producida no es suficiente para proteger la piel.
Evitar el sol durante las horas pico de radiacion UV, el uso de ropa fotoprotectora y gafas de
sol, complementadas con el uso de protectores solares son varias de las estrategias empleadas

para proteger a la piel de los efectos nocivos de la exposicién a UV[3], [4].

El empleo de fotoprotectores es, hoy en dia, la estrategia méas utilizada como defensa
frente a la radiacion solar[2]. Los fotoprotectores contienen moléculas que absorben o reflejan
la radiacion UV en la superficie de la piel protegiéndola de los efectos indeseados de la
radiacion solar. Basandose en su mecanismo de accion, los fotoprotectores se pueden clasificar
en dos grandes grupos: fisicos y quimicos[4]. Los fotoprotectores fisicos contienen particulas
inertes como el oxido de zinc o el dioxido de titanio que reflejan los fotones de la radiacion
UVA Yy UVB de la piel. Estas particulas son frecuentemente visibles sobre la piel y tienen menor
atractivo cosmético. Una de sus ventajas es que son quimicamente inertes por lo que no
producen sensibilidad alérgica[3]-[5]. Por otro lado, los fotoprotectores quimicos generalmente
son moléculas organicas, aromaticas conjugadas con grupos carbonilos permitiendo a la
molécula absorber los rayos UV y emitir radiacion de menor energia evitando los efectos
nocivos de la radiacion UV sobre la piel. Los fotoprotectores organicos al ser invisibles sobre
la superficie de la piel presentan un mayor atractivo en cosmética. Sin embargo, estas moléculas

tienen un uso limitado debido a que la radiacién UV absorbida puede provocar la activacién de
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las mismas y producir moléculas fotosensibilizantes que, pueden interactuar con moléculas
cutaneas y causar reacciones adversas sobre la piel. Por ello, estos componentes deberan tener

una concentracion limite en la formulacion de los protectores solares[3]-[5].

En los ultimos afios, la fotoproteccion ligada al empleo de sustancias de origen natural
ha adquirido una considerable atencion debido a su amplia gama de actividades bioldgicas[4].
Al mismo tiempo, la atencion de los consumidores en materia de salud, productos naturales,
materias primas de origen vegetal y marcas certificadas organicas ha aumentado. Todo ello,
unido a la conciencia de que los recursos del planeta no son inagotables, esta propiciando que
un mayor numero de consumidores cambien sus habitos de vida y busquen productos mas
sostenibles, mas respetuosos con el medio ambiente y mas seguros en su aplicacion cutanea[5].
A pesar de ello, el potencial de la naturaleza como fuente de organismos con sustancias
fotoprotectoras, sigue poco explorado y los liquenes son un ejemplo de ello[2]. Los liquenes
son organismos simbioticos de hongos y algas que colonizan practicamente todos los habitats
terrestres, pudiendo sobrevivir a condiciones extremas como elevada radiacion UV o
temperaturas y deshidratacion extremas. Asi, presentan una amplia distribucion desde el Artico
a las regiones tropicales y la Antartida. Sus tres tipos principales de crecimiento son:
fruticuloso, foliaceo y crustaceo siendo el crecimiento crustaceo el mayoritario. EI nimero de
especies liquénicas ha aumentado en los Gltimos afios en relacion al aumento de la exploracion

de areas remotas y las nuevas en metodologias de secuenciacion genética de estos liquenes [3],
[6].

Las adversas condiciones medioambientales llevan a los liquenes a desarrollar una serie
de mecanismos de defensa tales como la formacidn de una capa exterior protectora por parte de
las hifas flngicas constituida por polisacéridos absorbentes de agua y varios compuestos que
actian como protectores UV. Entre estos Gltimos se incluyen compuestos inorganicos como
cristales de oxalato célcico y, compuestos organicos como fenoles, antraquinonas, xantonas,
derivados del acido shikimico y pigmentos con capacidades antioxidantes y fuerte absorcién en
la region UV. Los liquenes sintetizan una gran variedad de metabolitos secundarios siendo la
mayoria de ellos unicos para su forma fungica liquenizada. Esta variedad quimica de sustancias
liguénicas presentan bajo peso molecular y son producidas fundamentalmente por el micobionte
y acumulados principalmente en el cértex (p.ej atranorina, parietina, cido Usnico y melaninas
fangicas), o en la médula (p.ej. acido protocetrarico). El fotobionte por su parte, influye en el

metabolismo secundario del micobionte[7], [8]. Los metabolitos secundarios tienen roles
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ecoldgicos y fisioldgicos y resultan de la adaptacion a factores abio6ticos de su ambiente como
radiacion UV y estrés oxidativo debido a las altas radiaciones. Pero ademas cumplen funciones
adaptadas a factores bidticos como la presencia de especies competidoras de plantas y liquenes,
la depredacion por insectos, mamiferos herbivoros o la infecciébn por microorganismos
patdgenos[6]. El papel de los metabolitos secundarios en la fotoproteccion se demuestra por su
gran incremento en condiciones de altos niveles de radiacion solar y por su capacidad de
absorcion de radiacion UV. Un ejemplo de ello es la atranorina que, siendo fluorescente, es
capaz de absorber la radiacion UV y emitir una radiacion de menor energia que puede ser
aprovechada por la clorofila del alga durante la fotosintesis. También hay evidencia de que la
produccion de ciertos metabolitos es estimulada por la propia radiacion UV y puede ocurrir que
dichos metabolitos protejan al talo liquénico frente al estrés oxidativo y los contaminantes[6].
Por todo lo expuesto anteriormente, los liquenes son buenos candidatos para ser empleados

como fotoprotectores frente a la radiacion UV[2].

Objetivos:

El objetivo general del trabajo es conocer el potencial de los liquenes como fotoprotectores

frente a la radiacién ultravioleta.
Los objetivos concretos son:

— Conocer los metabolitos secundarios con funcion protectora frente a la radiacion UV
producidos por diferentes especies de liquenes.

— Entender los factores que favorecen la produccion de estos metabolitos en condiciones
naturales.

— Valorar, en base a la literatura reciente, la capacidad de cultivo de los liquenes o de sus
simbiontes por separado con el fin de obtener estos metabolitos.

— Describir el interés de los aminoacidos similares a micosporinas (MAAS) provenientes

de liquenes como filtros UV.
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Metodologia:

Para la realizacion del trabajo se ha llevado a cabo una revision bibliografica de articulos
cientificos, informes técnicos y libros especializados. Para ello se han utilizado bases de datos
(Google Académico y PubMed), asi como paginas webs institucionales y de centros de

investigacion.

Resultados y Discusion:

Los liquenes utilizan una serie de estrategias frente a altos niveles de radiacién solar y
los efectos dafiinos de la radiacién UV con el fin de proteger al fotobionte debido a la alta
sensibilidad que presenta a la luz. Entre las estrategias utilizadas se encuentran principalmente
el ciclo de las xantofilas en las membranas tilacoidales del alga y la sintesis de compuestos
liquénicos por parte del hongo que filtran la radiacion y protegen frente a la radiacion UVB [7].
Los liquenes sintetizan alrededor de 1000 metabolitos secundarios denominados habitualmente
como sustancias liquénicas[7], [9], cuya produccion es a menudo una respuesta especifica de
los organismos a su entorno. Entre ellos se incluyen acidos alifaticos, derivados del &cido
benzoico, esteres bencilicos, dibenzofuranos, acidos Usnicos, xantonas, antraguinonas,
terpenoides y derivados del acido pulvinico. Dentro de los diferentes metabolitos algunos
desempefian un papel fotoprotector por lo que estos compuestos previenen la penetracion en la
piel de la radiacion ya que tienen alta capacidad de absorcion ultravioleta y pueden funcionar
como filtros para la irradiacion excesiva de UV-B[7]. Las rutas principales de sintesis de dichos
compuestos con funcion fotoprotectora son: la ruta del acido shikimico, la ruta del acetato
malonato y la ruta del acido mevalonico[6].

- Metabolitos procedentes de la ruta del &cido shikimico:

\!
0 _
¥ _}' R
T =N
J -0,
—> Acido vulpinico; R= OMe
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HO._.O

O - Acido pulvinico
- Metabolitos procedentes de la ruta del acetato malonato:

o

HO l o I OH
OH Q o

- Acido Usnico

CHsy
/@000 OH
H3CO OH COOH
CH,

- Acido evérnico

CHs > Acido giroférico

Metabolitos procedentes de dos rutas conjuntas ( ruta del &cido mevaldnico y ruta
del acetato malonato):

o

- Antraquinonas—> of o OH —>Parietina
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Factores que favorecen la produccion de los metabolitos secundarios

La sintesis de los diferentes metabolitos secundarios con funcion fotoprotectora requiere
unas determinadas condiciones ambientales de pH, temperatura, luz, y diferentes tipos de estrés
(hidrico, falta de nutrientes, radiacion UV etc.) [7]. Bajo la radiacion UV, se estimula la sintesis
de metabolitos con una fuerte absorcion en la region UV[10]. Los compuestos corticales del
liguen como parietina, &cido Usnico y &cido vulpinico, aumentan la opacidad del cortex
superior disminuyendo la cantidad de radiacion incidente sobre la capa algal, protegiendo al
socio fotosintético de la radiacion intensa [11], [7]. Otro ejemplo de compuestos fotoprotectores
son los pigmentos parietina y melanina producidos, entre otros liquenes, por Xanthoria
parietina y Lobaria pulmonaria respectivamente. Presentan actividad fotoprotectora
demostrada en estudios in vivo absorbiendo la radiacion solar. Su biosintesis a través de las
rutas del acido malénico y mevaldnico, es inducida por la radiacion. Estas especies, al ser
expuestas a la radiacién sintetizan ambos pigmentos en funcion de la presencia de radiacion
UV vy del tipo de ésta[12]. La induccion de la sintesis de parietina y melanina requiere la
presencia de UV-B (280-320 nm); la UV-A (320-400nm) induce solo una pequefia sintesis,
mientras que la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) no es inductiva. Parietina y melanina

son sintetizadas unicamente en el talo hidratado durante la exposicion a la radiacion UV
[12](Fig. 2).
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Figura 2. Fotografia de talos secos e hidratados de Lobaria pulmonaria y Xanthoria parietina expuestos 21 dias
a luz natural (+UV) y exposicion natural sin radiacion (-UV) [12].
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Evaluacion de la efectividad fotoprotectora de los compuestos liquénicos

Del liquen Vulpicida pinastri también se pueden obtener pigmentos fotoprotectores
como son el &cido vulpinico, acido pinastrico y acido usnico. Su efectividad fotoprotectora
se ha evaluado a través de indices fotoprotectores como SPF, PF-UVA vy longitud de onda
critica (Ac) (un indicador de la capacidad de filtrado para proteger en la gama UVA). SPF y PF-
UVA miden la eficacia del filtro contra UVB o0 UVA[13].

UVA Booster

Strict UVA
Filter

PF-UVA =2
Or
SUI=1.2
and ISP<90

UVA+UVE Filter

Strict UVE Filter

Figura 3. Arbol de decision para predecir el nivel de proteccion frente a la radiacion UV [13].

El arbol de decision clasifica al acido pinastrico como refuerzo de filtro UVA debido a
su alta longitud de onda critica y su baja PF-UVA mientras que el acido Usnico se categoriza
como un filtro UVB y el acido vulpinico como filtro UVA (Fig. 3). Una eficaz fotoproteccion
estd garantizada generalmente por una gran cobertura de la gama UV gracias a una serie de
filtros eficientes. Considerando el perfil UV de los tres metabolitos principales, una mezcla con
un filtro UVB restringido (acido usnico) y un filtro UVA restringido (&cido vulpinico) parece
cubrir la gama de 290 — 400 nm. En resumen, el liquen Vulpicida pinastri contiene metabolitos
secundarios que pueden bloquear los rayos UVA y UVB pero también son sinérgicos como

antioxidantes. Los tres principales compuestos (&cido Usnico, vulpinico y pinastrico) estudiados

10
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aqui son fotoestables y no fotocitotdxicos[13]. Esto demuestra que los liquenes resultan

prometedores como modelo para encontrar nuevos compuestos fotoprotectores.

Capacidad de cultivo de los liquenes o de sus simbiontes por separado

El establecimiento de cultivos completos del talo liquénico y del micobionte de hongos
liquenizados es un paso clave para investigar sus mecanismos celulares y moleculares, incluida
la simbiosis y la sintesis de compuestos secundarios. En la naturaleza, los liquenes forman una
asociacion obligada, siendo el fotobionte el que suministra fuentes de carbono especificas al
socio fungico, y en ausencia de un fotobionte adecuado, en muchos casos, las esporas del
micobionte permanecen inactivas durante un largo periodo e inician la liquenizacion solo
después de formar contacto con un fotobionte compatible. Aislar a los simbiontes para cultivos
a menudo resulta en: (1) lesiones de alguno de los biontes debido a la interrupcion fisica del
talo o durante el aislamiento de esporas y (2), éxito en el crecimiento de una especie de liquenes
tras proporcionar el medio de cultivo, con el nutriente especifico y en una cantidad precisa para
la iniciacion del crecimiento de la especie. Ademas, el talo del liquen carece de una epidermis
protectora y alberga una gran cantidad de microbios de vida libre, que pueden crecer
rapidamente en el cultivo en comparacion con el crecimiento de los biontes del liquen. Es por
esto por lo que se considera desafiante incorporar especies de liquenes en cultivo en
comparacion con los cultivos de levaduras y hongos no liquenizados[14].

Los cultivos del micobionte y talo entero sintetizan metabolitos secundarios conocidos,
a través de diferentes rutas conocidas. Dichos metabolitos del liquen ejercen una amplia
variedad de actividades bioldgicas ecoldgicas y farmacéuticamente importantes. Actualmente,
se estan investigando opciones tales como (a) sintesis quimica, (b) biosintesis y (c) enfoques
transgénicos para la produccién a gran escala de compuestos secundarios de liquenes. Las
sintesis quimicas de compuestos de liquenes son, de alto coste energético e inapropiadas para
la produccidn industrial. Por lo tanto, la estandarizacion de los protocolos de cultivo de liquenes
y la biosintesis de la cantidad deseada de metabolitos secundarios para cada especie es la mejor
opcidn disponible para utilizar estos compuestos en aplicaciones adecuadas. Sin embargo, las
condiciones de cultivo para la mayoria de los hongos liquenizados permanecen desconocidas,
y no existe una receta general de medios de cultivo para establecer cultivos de liquenes y la
biosintesis de compuestos, a diferencia de las bacterias y muchos hongos no fermentados que

pueden cultivarse facilmente en medios bacteriol6gicos / fingicos comunes. Cada especie de

11
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micobionte liquénico muestra preferencias altamente especificas para composiciones de medios
Unicas y, a menudo, es poco probable que se inicie y crezca rapidamente en nuevas
composiciones de medios artificiales. Por lo tanto, es importante estandarizar los medios para

cada especie especificamente para la biosintesis de compuestos secundarios[14].

En un estudio reciente se ha llevo a cabo el aislamiento del micobionte y el cultivo
del talo completo de Buellia subsororioides con el fin de observar el crecimiento en diferentes
medios de cultivo. Para el cultivo aislado del micobionte se rehidraté el talo colocando los
especimenes junto con la roca en una atmosfera saturada de agua en una placa de Petria5 ° C
durante 24 h antes de la preparacion del inoculo. El talo lavado se mantuvo en un matraz conico
con tapon de rosca tratado con el tensioactivo Tween 20 durante 2-3 minutos que
posteriormente se elimind mediante agitacion vigorosa de los talos en agua destilada estéril. A
continuacidn, con ayuda de agujas de inoculacion se descargaron las ascosporas procedentes
del talo sobre placas Petri que contenian los siguientes medios: 20 ml de medio de extracto de
levadura de malta (MY'; extracto 10 g, extracto de levadura 4 g, y agar 18 g / 1000 ml de agua,
pH 6,6), medio Lilly y Barnett (LB), medio basal Bold modificado (MBBM) y medio
modificado Murashige y Skoog (MMS). Las placas inoculadas se incubaron durante 48 h en
oscuridad a 22-24 ° C, y se observo la descarga de ascosporas en placas base a intervalos de 5
h. La germinacion y el crecimiento de las ascosporas descargadas se observaron en una placa
de Petri cerrada y sellada con parafilm. En algunas placas, las ascosporas germinaron y se
iniciaron colonias de hongos. Las colonias iniciadas se subcultivaron el dia 15 en medio MY.
Los cultivos se consideraron establecidos cuando continuaron creciendo en subcultura. Los
subcultivos establecidos de micobionte después de 30 dias se transfirieron a medio MY
suplementado con 2 a 30% (p / v) de sacarosa. En el dia 50, las colonias se volvieron de color
rosa palido a marrdn y, en esta etapa, se encontré que el patrén de crecimiento era irregular. En
los 90-97 dias, se observo que el color del medio se volvi6 naranja pardusco y, a los 120 dias
en adelante, el pardeamiento del medio de cultivo aumenté con la edad del cultivo y la sintesis
del compuesto secundario. El dia 120, se recogieron tres placas de cada tratamiento y se
investigaron la biomasa y la sintesis de compuestos secundarios (analisis cualitativo y
cuantitativo) en cada tratamiento utilizando cromatografia de capa fina de alto rendimiento
(HPTLC) (Fig. 4)[14].

12
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Figura 4: Cultivos de micobionte de B. subsororioides bajo diversas concentraciones de sacarosa liberando los
compuestos secundarios biosintetizados en medio MY[14].

Los cultivos de talos completos se establecieron usando el talo macerado como indculo.
En este método, los talos desecados y limpios se maceraron y se inocularon en medio MY. Las
placas inoculadas se incubaron durante 48 h en la oscuridad para suprimir el crecimiento del
fotobionte. Posteriormente, estas placas de cultivo se mantuvieron en medio MY 0% y se
incubaron en 12/12 h de ciclo diurno y nocturno a 22-24 ° C bajo 70-80% de humedad relativa
para obtener un crecimiento sincronizado del micobionte y el fotobionte. El fotobionte formé
colonias verdes en los margenes de la biomasa del cultivo (Fig. 5b). Asi formadas las colonias
de fotobionte continuaron su crecimiento mas rapido que el micobionte y, a menudo, formaron
colonias separadas sobre la placa. Tanto el micobionte como el talo completo se observaron a
intervalos de 15 dias para el crecimiento y se evaluaron las etapas de desarrollo al final de los
120 dias del cultivo (Fig. 5)[14].
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Figura 5: Etapas de crecimiento de cultivos enteros de talo de B. subsororioides. A) Etapa de crecimiento de las
colonias de micobionte: cultivo de 20 dias de edad. B) Cultivo de talo entero: 120 dias de antigiiedad y la flecha
indica una colonia de fotobionte. C) Fotobionte Trebouxia sp. D) Fotobionte y micobionte en cultivo[14].

Aminoécidos similares a micosporinas (MAAs) como filtros UV

Debido a ciertas controversias en el uso de algunos filtros quimicos como ya se ha
mencionado anteriormente, se plantea como alternativa totalmente segura y eficiente el empleo
de compuestos de absorcion de UV naturales que podrian ser utilizados como ingredientes
activos en fotoprotectores. Una alternativa prometedora es la aplicacién de aminoécidos tipo
micosporinas (MAASs), que pueden competir en eficacia con filtros disponibles
comercialmente[15]. MAAs son moléculas de bajo peso molecular (generalmente < 400 Da),
incoloras, no cargadas, solubles en agua, que comparten la misma estructura quimica pero
difieren en los sustitutos. Se componen de una ciclohexanona o ciclohexamina cromdéforo con

el sustituto del nitrogeno (Fig. 6).
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Figura 6. Estructura béasica de los aminoacidos tipo micosporinas (MAAs). Anillos de a) Aminociclohexanonay
b) Aminociclohexamina[15].

Pertenecen a una familia de metabolitos secundarios producidos por una amplia gama
de diferentes organismos, especialmente algas y liquenes que habitan ecosistemas con una alta
concentracion de la radiacion solar, como los ambientes marinos y de agua dulce, para
protegerse frente a ella. La caracteristica excepcional de toda MAASs es su capacidad de
absorber la radiacion UV en la gama dafiina de 309 a 362 nandmetros. Ademas, se ha
identificado la coexistencia simultanea de varias MAAs con maximos de absorbancia diferentes
en las gamas UV-A y UV-B. Este fenémeno, sin duda, permite un filtro protector mas eficaz

que la presencia de s6lo uno de estos compuestos[15]-[17].

La funcidbn mas importante de las MAAs es la fotoproteccion, y se describen
comldnmente como “protectores solares microbianos”, ganando una atencion altamente
considerable como candidatos para la prevencion de los efectos nocivos de la radiacion UV en
la piel humana. Estos compuestos protegen la célula debido a su capacidad de dispersar la
radiacion UV dafiina en energia térmica que se disipa en los alrededores sin la formacion de
fotoproductos reactivos. Varias caracteristicas fisicoquimicas de las MAAs que incluyen una
fuerte absorciéon en las regiones UV-A y UV-B del espectro de radiacion solar, el alto
coeficiente de extincion molar y la resistencia a varios estresantes abidticos como temperatura,
pH, varios solventes y radiacion UV dan una fuerte evidencia a favor de las MAAs como
compuestos fotoprotectores eficientes[15], [16]. La gran eficacia de las MAAs como

protectores solares potenciales ha sido confirmada en estudios recientes[15].
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Conclusiones:

Un compuesto natural para que pueda usarse como agente de proteccion solar debe ser
seguro y eficaz. Ademas, para asegurar la proteccion eficaz de los protectores solares hay que
tener en cuenta la cantidad de componentes activos naturales, es decir, concentracion, la
compatibilidad y la estabilidad de los extractos. La evolucion racional de las formulaciones de
proteccion solar debe involucrar la capacidad de absorcion de UVB probada, efectos
antioxidantes, otros mecanismos protectores sinérgicos y, finalmente, buenos perfiles
toxicoldgicos[5]. Un gran ndmero de extractos y moléculas de origen vegetal muestran
absorcion UV, antiinflamatorio y actividades antioxidantes. Los estudios deben ahora centrarse
en identificar la caracteristica Optima de absorcién UV con una amplia gama de fotoproteccion
UVA y UVBJ5].

Las tendencias continuas en el empleo de los compuestos aislados de liquenes sugieren que
seguiran siendo una fuente importante de nuevos productos naturales. Sin embargo, es probable
que una gran proporcion de la diversidad quimica producida por micobiontes esté oculta.
Muchos liquenes no son susceptibles de estudio porque son de crecimiento lento y su pequefio
tamafno hace que sea dificil extraer todos los compuestos, excepto los mas abundantes, en
cantidades suficientes para la elucidacién de la estructura. Es debido a este crecimiento lento
por lo que se plantean dificultades a la hora de un cultivo artificial. Por ello, todavia no se ha
alcanzado la etapa de produccion industrial a gran escala de metabolitos de liquenes. Se requiere
mas investigacion y desarrollo para desarrollar, optimizar y ampliar las tecnologias basadas en
liquenes a nivel industrial. Los liquenes tienen un gran potencial que necesita ser explorado y

utilizado para el beneficio de la salud humana y del medio ambiente[6], [18].

Por su parte los aminoacidos tipo micosporinas (MAAS) obtenidos de algas y liquenes,
demuestran un futuro prometedor para su aplicacion en industrias farmacéuticas y cosméticas
como protectores solares naturales, activadores de la proliferacion de células, agentes
anticancerigenos, moléculas anti-fotoenvejecimiento y estimuladores de la renovacion de la piel
[15].
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