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La capa de ozono constituye una barrera de proteccion natural contra la radiacion UV-B, sin embargo
ésta se ha reducido considerablemente por las emisiones de gases clorofluorcarbonados. Para
prevenir dafios a la piel por UV-B, existen bloqueadores solares que contienen quimicos nocivos
para la salud. Debido a que existen organismos capaces de sintetizar fotoprotectores naturales,
comparamos la capacidad fotoprotectora de extractos de algas rojas procedentes de un ambiente
con alta radiacion UV (Pyropia sp.), género que habita en la Antartica, y de ambientes con menor
exposicion (Chondracanthus chamissoi). Se usé la metodologia descrita por Karsten et al. (1998) para
extraer sus micosporinas (MAAs) a diferentes concentraciones (10, 20 y 30 mg g-1 DW) y se midi6
la absorvancia del UV de cada extracto. Los extractos de Pyropia sp. de 20 y 30 mg. presentaron
mayor actividad fotoprotectora, con una absorcién del 100%, los cuales se usaron en la produccion
de labiales.

Palabras claves: MAAs, aminoacidos del tipo micosporina, UV, Radiacion ultravioleta, ozono.

The ozone layer constitutes a natural protection barrier against UV-B radiation, but this has been
considerably reduced by emissions of chlorofluorocarbon gases. To prevent damage to the skin by UV-
B, there are sun blockers that contain chemicals harmful to health. Due to the existence of organisms
able to synthesize natural photoprotectors, we compared the photoprotective capacity of extracts of red
algae from an environment with high UV radiation (Pyropia sp.), an Antarctic genus, and environments
with less exposure (Chondracanthus chamissoi). The methodology described by Karsten et al. (1998)
to extract their mycosporins (MAAs) at different concentrations (10, 20 and 30 mg g-1 DW) and the UV
absorbance of each extract was measured. Extracts from Pyropia sp. Of 20 and 30 mg showed greater
photoprotective activity, with an absorption of 100%, which were used in the production of lipsticks.

Keywords: MAAs, mycosporine-like amino acids, UV, Ultraviolet radiation, ozone.

1 Este trabajo se presento el afio 2016 a la XlII version de la Feria Antartica Escolar en Punta Arenas, obtuvo el
Primer Lugar en la categoria Tecnologico. Seleccionado entre los 20 mejores trabajos de Samsung 2016.
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Introduccidn

La reduccion de la capa de ozono, detectada en las
ultimas décadas, es consecuencia del cambio climati-
co global, preocupacion creciente a nivel ecolégico y
de salud humana (WMO, 2003). Esto, ya que el ozono
es una barrera de proteccion natural que absorbe la
fraccion de radiacion solar en el rango del UV-B (280-
320 nm), la cual es altamente energética y dafiina si es
absorbida por las células. La radiacion UV-B presenta
una alta absorbancia por parte de los residuos aroma-
ticos de los acidos nucleicos (ADN y ARN) y proteinas,
y sus efectos en estas moléculas pueden resultar en
formacion de dimeros en el ADN, pérdida de la activi-
dad biolégica de enzimas, mutaciones, afectar la ex-
presion de genes e inducir el desarrollo anormal de las
células (cancer) (Urbach, 1997).

La disminucion del ozono por emision de gases cloro-
fluorocarbonos (CFC) ha generado sobre la Antértica
el “agujero de ozono”. A través de observaciones sa-
telitales (TOMS series desde el afio 1979 al 2001) se
ha detectado que durante la primavera, la disminucién
de la capa de ozono puede llegar al 80-85% (WMO,
2003) sobre la Antartica, con el consecuente incremen-
to en los niveles de radiacion UV-B que alcanzan al
continente. Ademas, el agujero de ozono también
puede afectar la zona mas austral de Chile y Argentina,
debido al desplazamiento del vértice polar durante
primavera (Diaz et al., 2006). Aun existe una alta incer-
tidumbre sobre la recuperacion de los niveles de 0zo-
no, pronosticandose que su recuperacion seria lenta 'y
no sucederia antes del 2070 (McKenzie et al., 2007).

Junto con el aumento en los niveles de radiacion UV-B
se hareportado un aumento en la incidencia de cancer

a la piel a nivel mundial, siendo en Estados Unidos y
Australia el cancer mas frecuente de todo el organismo.
En Europa occidental, la incidencia de cancer de piel
es aproximadamente igual al de pulméon o de senos.
Aunque en nuestro pais hay pocos estudios epidemio-
l6gicos al respecto, en ellos también se observa la
misma tendencia. Uno de estos estudios, analizé re-
trospectivamente la incidencia de canceres de piel en
cuatro hospitales del area metropolitana entre los afios
1992 y 1998, observandose que las tasas de cancer
cutaneo aumentaron un 43% en dicho periodo.(Zemel-
man et al.,2001; Zemelman et al.,1998). Otros estudios,
también en la region metropolitana, Hospital Sétero del
Rioy de la XlI region, en Punta Arenas, mostraron una
tendencia similar (Abarcay Casiccia, 2002; Zambrano
etal., 2004). La Corporacién Nacional del Cancer (Co-
nac) de Chile advirtié hoy sobre un aumento del 20%
en la radiacion ultravioleta (UV) en el norte del pais,
desde Arica a la Serena, afectando asi la salud de los
habitantes de la zona y de las personas que la visitan
en la época estival.

En la actualidad, existe una gama de productos para
prevenir el dafio por radiacion UV. Sin embargo, la
mayoria de estos bloqueadores solares contienen qui-
micos que pueden ser nocivos para la salud, pudiendo
penetrar la piel, permitiendo el paso de UV y liberar sus
propios radicales libres. Ademas, estos mismos ingre-
dientes tienen otros efectos adversos, como:

1. Oxibenzona, quimico asociado a la produccion de
alergias, disrupcion hormonal, dafio celular, y bajo peso
en bebés de madres expuestas durante el embarazo.
A pesar de esto, la oxibenzona se encuentra en el 60%
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de los protectores solares, reportandose en Estados
Unidos que el 97% de sus residentes presentaria este
guimico en su sangre (U.S. Centers for Disease Control
2008).

2. Octinoxato: disruptor enddcrino, imitador del estro-
geno, ayuda a la penetracion de otros quimicos.

3. 4-Metilbencilideno Alcanfor: este quimico aplicado
en la piel de ratas induce una duplicacion en la tasa
de crecimiento del Utero antes de la pubertad y tiene
efectos estrogénicos. Ademas, datos recientes de un
estudio de la FDA (Food and Drug Administration) y de
la EWG (Environmental Working Group), indican que
una forma de Vitamina A, Retinil Palmitato, al ser apli-
cado en la piel en presencia de la luz solar, puede
acelerar el desarrollo de tumores y lesiones de la piel.
Esta evidencia es preocupante, ya que el 41% de los
protectores solares contienen este quimico.

Los seres vivos han desarrollado diversos mecanismos
de proteccion contra la radiacion UV-B. Los organismos
sésiles, que no pueden evadir niveles elevados de
radiacion solar a través del desplazamiento, han desa-
rrollado preferentemente la produccion y acumulacion
de compuestos quimicos que bloguean el paso de la
radiacion UV como medio de proteccion. Entre estos,
las algas marinas del grupo de las Roddfitas (algas
rojas) biosintetizan una amplia gama de compuestos
tales como carotenoides, ficobiliproteinas y aminoacidos
del tipo micosporinas (“MAAs” en su sigla en inglés)
(Huovinen et al., 2004; Korbee et al., 2006). Los MAAs
son compuestos hidrosolubles con pesos moleculares
alrededor de los 300 dalton, los cuales tienen conjuga-
do en el anillo sustituyentes nitrogenados (amino)
aminoacidos o amino-alcoholes (Figura 1), siendo la
glicina el mas comun.

Se han descrito aproximadamente veinticinco tipos de
MAAs, los cuales tienen maximos de absorcion en el
intervalo del UV entre los 310-360 nm (Carreto y Carig-
nan, 2011). Los MAAs poseen caracteristicas de com-
puestos idnicos con una temperatura de desnaturali-
zacion alta, gran foto-estabilidad y baja emision de
fluorescencia, lo que junto a absorber en el rango del
UV, se le atribuye el papel de molécula fotoprotectora
(Conde et al., 2000; Carreto y Carignan, 2011). Estudios
in vitro han demostrado que algunos tipos de MAAs,
como micosporina-glicina, tienen una alta actividad
antioxidante (Dunlap y Yamamoto, 1995). Esta carac-
teristica ha permitido proponer a los MAAs para el uso
en cosméticos contra el envejecimiento prematuro de
la piel (Schmid et al., 2004).
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Figura 1. Estructuras quimicas de los MAAs.

La cantidad de MAAs presente en las algas esta in-
fluenciada por la cantidad de radiacién solar que reci-
ben en sus ambientes, siendo mayor su acumulacion
en algas del intermareal (Karsten et al., 1998; Hoyer et
al., 2001; Hoyer et al., 2002; Huovinen et al., 2004). A
escala geografica, se ha observado una relacion entre
las cantidades de MAAs que sintetizan las algas y los
niveles de radiacion solar que éstas reciben (Karsten
et al., 1998). Considerando que en la Antartica existe
una reduccion drastica de los niveles de ozono duran-
te primavera, se puede hipotetizar que las algas pre-
sentes en esta zona han desarrollado mecanismos
eficientes de proteccion contra el UV-B. Los pocos
estudios al respecto han reportado la acumulacion de
MAAs en algas rojas endémicas de la Antartica (Hoyer
et al., 2002; Bischof et al., 2006). Entre estas, la espe-
cie Porphyra endiviifolium (ahora Pyropia endiviifolium)
puede ser una candidata de estudio, dado que es una
de las pocas especies que crece en el intermareal
superior de la Peninsula Antartica (Figura 2) (Wiencke
et al., 2007; Huovinen & Gédmez, 2013) y, por lo tanto,
debe estar adaptada a los niveles estresantes de ra-
diacion UV-B que recibe en esta zona.

Considerando estos antecedentes, en este proyecto
se evalud la relacion entre la cantidad de fotoprotecto-
res MAAs producidos y el sitio de origen de las algas.
Se postuld que especies que crecen en un ambiente
con alta exposicion a radiacion UV (intermareal superior)
presentaran una mayor concentracion de MAAs en
comparacion con especies que crecen en un ambien-
te con menor exposicion (submareal). Para esto, se
trabajo con algas de la costa de Coquimbo. Como
especie del submareal se seleccioné a Chondracanthus
chamissoi (chicorea de mar), la cual crece abundan-
temente entre los 3 y 4 metros. Como especie del in-
termareal, se selecciono a Pyropia sp., ya que ademas
de crecer abundantemente en zonas de alta exposicion
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Figura 2. Distribucion vertical de algas marinas de la Antartica, mostrando a P. endiviifolium en la zona intermareal supe-

rior. Imagen extraida de Huovinen & Gémez (2013).

a la radiacion solar en esta region, es representante
del mismo género que el alga antartica P. endiviifolium.

Por otra parte, aun cuando las algas marinas presentan
una amplia gama de compuestos con potenciales
aplicaciones biotecnolégicas, en Chile este recurso aun
es exportado principalmente como materia seca sin un
mayor procesamiento (Hayashi et al., 2013). Conside-
rando lo anterior, en este proyecto también probamos
la aplicacion de los extractos algales obtenidos como
fotoprotectores de origen natural para su uso en labia-
les.

De esta manera, el uso de extractos algales con foto-
protectores de origen natural, como los MAAs, puede
ser una alternativa segura para evitar los efectos dafii-
nos de la radiacion UV-B en la piel. Esperamos que los
extractos algales obtenidos de la especie intermareal
Pyropia sp., presenten una mayor fotoproteccion (al
contener una mayor concentracion de MAAs) que los
extractos del alga submareal C. chamissoi.

Considerando que estas algas son abundantes en la
region de Coquimbo y que son actualmente extraidas

por pescadores y recolectores de la zona, nos surge
la siguiente pregunta: ;Existe diferencia en la cantidad
de compuestos fotoprotectores MAAs de algas rojas
que crecen en ambientes con alta radiacion UV en
comparacion a algas que crecen expuestas a menor
radiacion?

Para responder la pregunta nos generamos la siguien-
te hipotesis: Los extractos algales de especies que
crecen expuestas a alta radiacion solar presentaran
mayor concentracion de MAAs, y por lo tanto una ma-
yor absorbancia de la radiacion UV, que los extractos
de algas que crecen en ambientes con menor exposi-
cién a radiacion solar.

Como objetivo general nos planteamos el lograr, com-
parar la capacidad fotoprotectora de extractos de algas
rojas procedente de un ambiente con alta intensidad
de radiacion UV (Pyropia sp.) y extractos de algas
procedentes de un ambiente con menor exposicion UV
(Chondracanthus chamissoi).

El lograr los labiales con fotoproteccion, se realizara
por el cumplimiento de los siguientes objetivos espe-
cificos. En primera instancia se deben obtener extrac-
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tos con aminoacidos del tipo micosporinas (MAAs) de
las algas rojas Chondracanthus chamissoiy Pyropia
sp. de laregion de Coquimbo. Como segundo objetivo
especifico, se compararéa la concentracion de MAAs
presente en los extractos algales de ambas especies.
Después, se debe evaluar la capacidad de absorcion
de la radiacion UV por parte de los extractos algales
con diferentes concentraciones de MAAs. Y como Uulti-
mo objetivo especifico la Elaboracion de labiales con
extractos algales como fotoprotectores MAAs obtenidos
de las algas rojas Chondracanthus chamissoi y Pyro-

pia sp.
Metodologia

Salida a terreno para localizar muestras y llevarlas al
laboratorio: Se recolectaron las muestras de Chondra-
canthus chamissoi (chicoria de mar) desde el submareal
de Bahia La Herradura (29°59’S) y de Pyropia sp. (Lu-
che) del intermareal del sector de La Pampilla (29°57'S),
los dias 7 y 8 de abril del 2016. Las algas se lavaron
con agua potable y se dejaron secar por 3 dias a la
sombra y temperatura ambiente en el laboratorio de
Botanica Marina de la Universidad Catolica del Norte
(UCN), Coquimbo. Posteriormente las algas se mantu-
vieron en una estufa a 40° C hasta obtener un peso
constante (2 dias) en el laboratorio de Moléculas Bioac-
tivas (UCN).

Preparacion de muestras para identificacion y separacion
de aminoacidos del tipo micosporina: Las algas secas
C. chamissoi 'y Pyropia sp. fueron trituradas con una
minipimer y molidas en un mortero hasta obtener un
polvo homogéneo. Para obtener un extracto con ami-
noacidos del tipo micosporinas se utilizé como referen-
cia la metodologia descrita por Karsten et al. (1998) y
se trabajo en el laboratorio de Moléculas Bioactivas
(UCN). 15 g de alga seca fueron disueltos en 1 L de
una solucién de metanol al 25%. Esta mezcla se man-
tuvo con agitacion constante a 45° C por 2 horas en un
bafio termo-regulado. Posteriormente se centrifugdé la
solucion con el alga por 20 min y el sobrenadante se
concentré en una rota-vapor a 45° C. La solucion con-
centrada se almacend en tubos falcom (45 ml) a -20°
C. Finalmente, los extractos asf obtenidos fueron liofili-
zados y almacenados a -4° C.

Se realizaron tres extracciones independientes para
cada especie de alga (n = 3).

De esta manera se trabajo con los extractos de Pyropia:
P1, P2y P3y para C. chamissoicon C1, C2y C3.

Espectrofotometria para identificacion de aminoacidos
del tipo micosporina: Se analizaron muestras de los
extractos de Pyropia sp. (P1, P2y P3)y de C. chamis-
s0i(C1, C2y C3) en un espectrofotémetro (UV-Vis) para
identificar la presencia de compuestos absorbentes de
la radiacion UV en los extractos algales.

Para esto se colocaron 3 ml de cada extracto en una
cubeta de cuarzo y se realizé un barrido espectral en
el rango de los 280 a 700 nm. La presencia de aminoa-
cidos del tipo micosporina en extractos algales puede
ser detectada a través de la observacion de una banda
de absorcion, alrededor de los 330-340 nm (Helbling
et al., 2004).

Para calcular la concentracion de aminoacidos tipo
micosporinas en los extractos obtenidos, se usé como
referencia un extracto de Pyropiay otro de C. chamis-
sol, con algas analizadas previamente a través de
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) en la
Universidad de Rostock, Alemania. Estos extractos de
referencia tienen una concentracion conocida de los
aminoacidos tipo micosporinas presentes en estas
especies de algas (Palythine, Shinorine y Porphyra-334)
y fueron provistos por el laboratorio de Moléculas Bioac-
tivas (UCN). Con estos extractos de referencia (1 mg
ml-1) se realiz6 una curva de calibracion, usando 6
diluciones:

a.0 ml de metanol (25%) + 5 ml de extracto de referencia.
b. 1 ml de metanol 25%) + 4 ml de referencia,

c. 2 ml de metanol (25%) + 3 ml de referencia.

d. 3 ml de metanol (25%) + 2 ml de referencia.

e. 4 ml de metanol (25%) + 1 ml de referencia.

f. 4,5 ml de metanol (25%) + 0,5 ml de referencia.

A cada curva de calibracion se le realizé un ajuste lineal
en excel y se obtuvo la ecuacion de la recta (y = bx-c).
Usando esta ecuacion y por reemplazo de la absorban-
cia obtenida a 330 nm en los extractos obtenidos de
Pyropia (P1, P2 y P3) y C. chamissoi (C1, C2y C3) se
calculé la concentracion total de aminoacidos tipo mi-
cosporinas en las muestras.

Medicién de la absorbancia de la radiacién UV por los
extractos algales. Para determinar la cantidad de radia-
cion UV absorbida por los extractos con aminoacidos
tipo micosporinas, se utilizaron 5 ml de los extractos
liofilizados de Pyropia (P1, P2y P3) y C. chamissoi (C1,
C2, C3) a tres concentraciones diferentes:

1. 10 mg ml-1 (10 mg de extracto liofilizado en 1 ml de
agua destilada)

2. 20 mg ml-1

3. 30 mg ml-1
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Figura 3.. Barrido espectral y presencia de un PEAK de absorbancia
en el rango de la radiacion UV-B de extracto de Pyropia sp.

Los extractos (5 ml) de cada especie fueron dispuestos
en una capsula de petri de 8 ml de diametro. Como
control se us6 5 ml de agua destilada en otra capsula
de petri de igual diametro. Las capsulas con aguay los
extractos de algas fueron dispuestas debajo de dos
lamparas de radiacion UV, con un maximo de emision
en el rango del UV-B (UVB-313 Q-Lab, Cleveland, USA).
Se utilizaron medidas de seguridad apropiadas: lentes
de policarbonato que absorben totalmente la radiacion
UV y guantes, no superandose la exposicion a las lam-
paras por mas de 15 minutos, segun el fabricante. Se
uso un cuantometro que mide la cantidad de UV (APO-
GEE MQ-100 UV) debajo de cada capsula. Primero se
registro el paso de la radiacion UV a través de la cap-
sula con agua y después se midio la cantidad de UV
debajo de cada cépsula con los extractos algales. La
cantidad de UV (Wm-2) registrada bajo la capsula con
agua se us6 como referencia (valor = 100% de radiacion)
y por una regla de tres se calculd el porcentaje de ra-
diacion UV absorbida por cada extracto a diferentes
concentraciones.

Preparacion de labiales con extractos que absorben la
radiacion UV. En el colegio fusionamos a bafo maria
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Figura 4. Barrido espectral y presencia de un PEAK de absorbancia
en el rango de la radiacién UV-B de extractos de Chondracanthus
chamissol.

las mantecas de Karite y Cacao, entre 20 - 30 minutos
en una proporcion de 1/1. Se disolvieron los extractos
MAAs con las distintas concentraciones, que obtuvimos
en la universidad, en 1 ml agua destilada, junto a los
preservantes (0,8%). Se revuelve la mezcla durante 10
minutos. Una vez compactada se trasvasija a los enva-
ses para labiales y se dejan secar.

Resultados

Presencia y cuantificacidn de aminoacidos tipo micos-
porinas en extractos algales: Se observé un maximo de
absorbancia “peak” entre los 320 y 340 nm (rango de
la radiacion UV) en los extractos obtenidos de C. cha-
missoi'y Pyropia sp. (Figura 1). Esto indicé la presencia
de aminoacidos tipo micosporinas en los extractos.

A partir de la curva de calibracion, realizada con el
extracto algal de referencia (Figuras 2 y 3), se calculd
la concentracion de aminoacidos tipo micosporinas en
los extractos de Pyropia sp. (P1, P2y P3) y C. chamis-
soi (C1, C2y C3) (Tabla 1).

Tabla 1. Concentracion de aminoacidos tipo micosporinas (MAAs) en extractos algales.

Muestra

P1
P2
P3
C1
c2

C3

Concentracion de MAAs
(mg g peso seco)

6,5
6,3
3.8
2,2
2,0

2,8
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Tabla 2. Medicion de la absorbancia de la radiacion UV en extractos algales.

Especie Concentracion Replicas Absorcion de UV Valor promedio
(mg ml*) (%) y desviacion
1 88,58
10 2 85,72 88,6128
3 91,43
1 97,15
Pyropia sp 20 2 97,15 98,1+1,6
3 100
1 100
30 2 100 100 £0
3 100
1 37,15
10 2 40 38,1%1,6
3 37,15
1 68,58
Chondracanthus
chamissoi 20 2 57,15 62,9157
3 62,86
1 77,15
30 2 77,15 75,2+3,3
3 71,43
6 A
y = 1.6398x - 0.606 ®
- R? = 0.9009
4 A
8
& B
= A
S L
S
» 2 1
=] L 2
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Figura 5. Curva de calibracion y ajuste lineal realizado con extracto algal de referencia.
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Tabla 3. Anova de dos vias muestra el efecto de las especies y concentracion del extracto algal en la absorban-
cia de UV (SS = suma de cuadrados, GL = grados de libertad, MS = media de los cuadrados, F = razén, P =

probabilidad.)

Factor Ss G.L.
Especie 4330.65 1
Concentracion 1351.27 2
Especie x Concentracion 4.39 2
Error 110.78 12

El Anova de 2 vias, con los factores Especie (Pyropia
y Chondracanthus) y concentracion del extracto algal
liofilizado (10, 20 y 30 mg g') mostré que hay diferencias
significativas entre especies de algas y las concentra-
ciones usadas en la capacidad de absorbancia de la
radiacion UV (Tablas 2 y 3). El analisis a posteriori (Tukey
Test, P < 0.05) mostré que las concentraciones de 20
y 30 mg g peso seco de Pyropia tienen la mayor ca-
pacidad de bloquear el paso de la radiacion UV (100%
absorbancia).

Andlisis y discusion

Usando la metodologia propuesta por Karsten et al.
(1998) se logro extraer los fotoprotectores aminoacidos
tipo micosporinas (MAAs) de las algas rojas de la region
de Coquimbo, Pyropia sp. (Luche) del intermareal del
sector de La Pampilla y Chondracantus chamissoi
(chicoria de mar) desde el submareal de Bahia La
Herradura, con lo cual se comprobd que los extractos
algales presentaban maximos de absorbancia entre los
330-340 nm (Figurasiy 2).

Las algas estudiadas de la region de Coquimbo con-
tenian una concentracion de aminoacidos tipo micos-
porina (Tabla 1) dentro de los rangos obtenidos por
Véliz et al. (2015) para C. chamissoi'y por Huovinen et
al. (2004) para otras especies del género Pyropia del
sur de Chile. Estos rangos abarcan entre los 2.0 y 8.0
mg g peso seco. Hay que considerar que las algas
usadas en este trabajo se recolectaron durante la es-
tacion de otofo, por lo tanto es posible que mayores
concentraciones de estos fotoprotectores puedan ser
obtenidas en primavera o verano cuando existe una
mayor intensidad de la radiacion solar en la zona. Hay
pocos antecedentes de la produccion de MAAs para
especies de la zona centro-norte de Chile. Los pocos
trabajos disponibles para especies de esta costa se

mMs F P

4330.65 469.111 0.000000

675.64 73.187 0.000000
2.20 0.238 0.791830
9.23

han enfocado en algas del sur (Huovinen et al., 2004;
Navarro et al., 2014) y no hay antecedentes para cam-
bios estacionales de estos fotoprotectores en algas de
la region.

Al analizar la capacidad de absorbancia de la radiacion
UV de los extractos de Pyropia sp. y C. chamissoi, se
observé que los extractos de la especie intermareal
tenian una mayor capacidad de bloqueo del UV tenien-
do un promedio de 88.6 (10 mg)-98.1 (20 mg)-100 (30
mg), lo cual demostrd que las muestras tienen un alto
nivel de absorciéon UV, a diferencia de la especie sub-
mareal con promedio de 38.1 (10 mg)-62.9 (20 mg)-75.2
(30 mg), (Tabla 2). Por lo tanto, se comprobd la hipote-
sis propuesta en este trabajo. Esto se debe a que los
extractos de Pyropia sp., a igual peso seco, presentan
una mayor concentracion de los fotoprotectores MAAs
que los extractos de C. chamissoi (Tabla 1). Esto con-
cuerda con lo observado por Hoyer et al. (2001), donde
las algas intermareales producen mayores cantidades
de fotoprotectores que algas del submareal.

Sin embargo, esta concentracion de MAAs en las algas,
pueden verse afectadas por la posicion en las que se
encuentran ubicadas , como lo puede ser una zona con
mayor exposicion en comparacion con una zona con
menor exposicion, arrojando algunos errores en las
muestras, como fue el caso de la Tabla 1, donde la
muestra P3 tiene una menor concentracion de MAAs
debido a que estuvo en una zona de menor exposicion.

Considerando el resultado anterior, se podria esperar
que especies de la Antartica, tales como Pyropia endi-
viifolium (Figura 5), la cual esta expuesta a altas dosis
de radiacion UV-B durante el periodo del agujero de
0zono, ya que crece en el intermareal superior (Wienc-
ke et al., 2007; Huovinen y Gémez, 2013), presenten
una mayor concentracion de MAAs que especies de
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Figura 6. Cambios en la concentracion total de MAAs y especifica para los tipos Shinorine y Porphyra-334 en la especie Antartica Porphyra
endiviifolium cultiva por 12 dias con radiacion UV. Se muestra un aumento en la cantidad de MAAs con PAR+UVA y PAR+UVA+UVB en
comparacion a muestras de la misma especie sin UV (initial sample y solo PAR). Fuente: Hoyer et al. (2002).

Coquimbo. La investigacion realizada por Hoyer et al.
(2002) reporta que la especie de la Antartica P. endivi-
ifolium tiene diversos tipos de MAAs y que su concen-
tracion total puede aumentar cuando se cultiva con un
suplemento de radiacion UV (Figura 5). Los valores
promedio de MAAs registrados para P. endiviifolium
alcanzan los 8.0 m g peso seco (Figura 5), los cuales
son superiores a la cantidad registrada para Pyropia
sp. de Coquimbo. En base a lo anterior, si se ocuparan
extractos de P. endiviifolium de la Antéartica se podria
usar una menor cantidad de extractos para lograr la
méaxima capacidad de fotoproteccion en labiales. Por
lo tanto, se abre la posibilidad de considerar a Pyropia
endiviifolium como un recurso biotecnolégico.

Sin embargo, no podemos descartar la posibilidad que
las especies de algas de Coquimbo tengan la capaci-

dad de aumentar su produccién de fotoprotectores
cuando se cultivan con UV. Esta posibilidad queda
abierta para futuras investigaciones.

Todo lo expuesto, nos permitié confirmar nuestra hipé-
tesis y afirmar que a mayor concentracion de aminoa-
cidos del tipo MAAs en extractos algales, mayor es la
capacidad de absorcion de la radiacion UV, y por lo
tanto, mayor su capacidad de foto-proteccion.

Se logro el objetivo principal de elaborar labiales con
actividad fotoprotectora a base de extractos de ami-
noacidos del tipo micosporina presentes en algas rojas
de valor comercial de la region de Coquimbo y produc-
tos naturales como el karite, cacao y preservantes
naturales.
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Conclusion

Los extractos algales de C. chamissoi y Pyropia sp. contienen los fotoprotectores MAAs, y
por lo tanto, presentan actividad fotoprotectora. Los extractos algales de la especie interma-
real presentaron mayor concentracion de MAAs que la especie submareal, y por lo tanto, una
mayor actividad fotoprotectora. Al variar las concentraciones del extracto liofilizado, se logrd
determinar la cantidad necesaria para lograr una absorbancia total (100%) de la radiacion
UV del extracto de Pyropia sp. como la opciéon méas apropiada para la elaboracion de los
labiales con funcion fotoprotectora. Como proyeccion, se planted la posibilidad de utilizar
foto-protectores naturales en la elaboracion de cremas para evitar el uso de quimicos nocivos
para la salud como la oxidobenzona y retinil palmitato.
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