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L a piel es una barrera física que cubre por 
completo el cuerpo humano y presenta 
múltiples funciones: protector térmico, 
impide el ingreso de microorganismos, 

se encarga de mantener y regular la tempera-
tura corporal, almacena agua y productos me-
tabólicos. Sin embargo, cuando la piel es ex-
puesta de forma directa a los rayos UV-B y de 
forma indirecta a los rayos UV-A, el ADN sufre 
daños por la formación de Especies Reactivas 
de Oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés), que 
son radicales libres que provocan daños oxida-

Resumen
Los protectores solares son fundamentales 
para prevenir daños en la piel causados por 
exposición a rayos UV. Sin embargo, los 
protectores solares comerciales contienen 
ingredientes que pueden afectar la salud y el 
ambiente. Por esto, se propone considerar los 
protectores solares biológicos con compuestos 
obtenidos de organismos marinos, como los 
aminoácidos de tipo micosporina (MAAs). Estos 
ofrecen protección contra los rayos UV, entre 
otros beneficios. Para producirlos, se sugiere 
utilizar fotobiorreactores tubulares debido a su 
capacidad y estabilidad. Por lo que se sugiere 
implementar el uso de protectores solares 
biológicos como una alternativa innovadora en 
el cuidado de la piel.  
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tivos al material genético, envejecimiento pre-
maturo y predisposición al cáncer de piel.

Uno de los principales daños oxidativos 
causados por la exposición a rayos UV-A/UV-
B, es el melanoma de piel que según el World 
Cancer Research Fund, en 2020 fue el 17º 
cáncer más común en el mundo con 324,635 
nuevos casos. De acuerdo con la Secretaría 
de Salud del Gobierno de México, en el país 
cada año se detectan cerca de mil casos de 
cáncer de piel y una manera de prevenirlo es 
utilizar protector solar para la piel.    

Los protectores solares son productos 
cosméticos que contienen filtros UV para pro-
teger la piel y minimizar los daños. Por su lado, 
los filtros solares son sustancias que tienen un 
espectro de absorción de luz en el rango de luz 
ultravioleta (UV-B y UV-A), que va de 280 - 315 
nm y de 315 - 400 nm respectivamente [1]. De-
pendiendo de su origen y características, se 
pueden dividir en inorgánicos, orgánicos y bio-
lógicos [2]. Los inorgánicos tienen origen mine-
ral, no absorben los rayos solares y se activan 
al contacto con la piel [2]. Por otro lado, los or-
gánicos en su mayoría tienen carácter sintéti-
co y se activan por radiación UV, lo que induce 
su absorción [3]. Por último, los biológicos son 
sustancias protectoras contra radiación UV y 
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Figura 1. Diagrama de Venn mostrando diferencias y similitudes 
entre protectores solares comerciales y biológicos. 

de las micosporinas [6] y cuentan con la capa-
cidad de absorber los rayos UV, además, po-
seen propiedades antioxidantes, anti-inflama-
torias y anti-envejecimiento [5]. Estas funciones 
se han comprobado en cianobacterias después 
de condiciones de estrés, tales como radiación 
solar intensa, desecación y altas temperaturas 
[5]. Adicionalmente, esta inducción bajo estrés 
ha demostrado que los MAAs tienen otras fun-
ciones, ya que pueden disipar la radiación ab-
sorbida como calor sin producir ROS [5]. Final-
mente, se ha comprobado que los MAAs tienen 
protección contra rayos UV-A y UV-B, demos-
trando que pueden ofrecer niveles de Factor 
de Protección Solar similares a los protectores 
solares comerciales [5].

En la Figura 3, se presenta la comparación 
de las interacciones de los rayos UV-A/UV-B 
contra filtros solares físicos, químicos y biológi-
cos, afirmando así que los protectores biológi-
cos se pueden considerar como una alternativa 
eficiente. Esto demostrado en el estudio reali-
zado por De la Coba et al. [7], donde se com-
paró una formulación base sin MAAs, contra 
una formulación con MAAs y, basándose en el 
sistema de puntuación Draize (donde 0 repre-

estrés oxidativo al evitar for-
mación de radicales libres 
[2].

Actualmente, los 
protectores solares 
comerciales utilizan 
filtros, dentro de los 
cuales están los or-
gánicos como ben-
zofenona-3 (oxiben-
zona) y derivados de 
dibenzoilmetano, como 
la avobenzona [3]. Estos 
contienen cetonas aromá-
ticas que no son fácilmente 
reconocidas por las enzimas 
metabólicas en humanos, lo que 
induce reacciones alérgicas y tóxicas 
[3]. También usan filtros inorgánicos como dió-
xido de titanio y óxido de zinc, que depende de 
la forma farmacéutica su toxicidad en el cuerpo 
[2]. Igualmente es importante considerar su im-
pacto ambiental, ya que algunos de sus ingre-
dientes han sido detectados en el agua por su 
baja solubilidad y persisten a tratamientos para 
aguas residuales por sus altas propiedades li-
pofílicas [4].

En la Figura 1 se muestra una compara-
ción entre protectores solares comerciales y 
biológicos, demostrando que ambos ofrecen 
características beneficiosas. También se men-
ciona que los protectores solares biológicos 
son más difíciles de conseguir por su poca dis-
ponibilidad en el mercado. Sin embargo, algu-
nas diferencias resaltadas son las principales 
causantes de los problemas previamente men-
cionados.

Es por estas problemáticas que se propo-
ne evaluar la viabilidad de protectores solares 
con compuestos no sintéticos que brinden pro-
tección contra radiación UV. Una opción son 
los aminoácidos de tipo micosporina (MAAs 
por sus siglas en inglés), los cuales se pue-
den obtener mediante organismos marinos, 
como microalgas o cianobacterias [5]. Como se 
muestra en la Figura 2, los MAAs son derivados 
imino-carbonil del cromóforo de ciclohexenona 
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Figura 2. Estructuras químicas y máximos de absorción de los 23 MAAs identificados en organismos acuáticos [6].
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senta piel no irritada y sin eritema, 3 representa 
edema severo y 4 representa, piel no tratada, 
irradiada y altamente enrojecida), después de 
6 horas de exposición UV, la piel tratada con 
la formulación base obtuvo un puntaje de 4, 
mientras que la piel tratada con los MAAs mos-
tró una puntuación media para eritema de 2.

Un problema común es la necesidad de 
reaplicación del protector solar de manera 
constante para mantener su efecto. La Orga-
nización Mundial de la Salud reportó en 2003 
que la mayoría de los protectores solares co-
merciales necesitan una reaplicación cada 2 
horas para mantener protección óptima. Por su 
lado, los MAAs presentan fotoestabilidad, ya 
que se demostró que el 75% de los MAAs ini-
ciales permanecen estables hasta 4 horas des-
pués de exposición continua a los rayos sola-

res [8]. Esto muestra una degradación lenta, lo 
que sugiere menor necesidad de reaplicación 
a lo largo del día, manteniendo una protección 
óptima comparado con los protectores solares 
comerciales.

Comercialmente se encuentra Helioguard 
365 de Mibelle Biochemistry y Helionori de 
Biosil Technologies. Estos productos contie-
nen extractos de MAAs provenientes del alga 
roja Porphyra umbilicalis [9]. Por un lado, He-
lioguard 365 contiene MAAs encapsulados en 
liposomas, aumentando la firmeza y suavidad 
en la piel [9]. Por otro lado, Helionori es fotoes-
table y estable al calor, reduciendo quemaduras 
solares y preservando los lípidos en la mem-
brana [9]. Sin embargo, al extraer P. umbilicalis 
de su hábitat natural, se altera el ecosistema, 
por lo que una alternativa para la producción 

Figura 3. A. Interacción de los rayos UV-A y UV-B con la piel sin protección solar. B. Interacción de los rayos UV-A/UV-B con 
la piel con un filtro solar físico. C. Interacción de los rayos UV-A/UV-B frente a un filtro solar química. D. Interacción de los 

rayos UV-A/UV-B con un filtro solar biológico. Creado con BioRender.
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de MAAs son las cianobacterias. No hay dife-
rencias reportadas entre los MAAs de P. umbi-
licalis y cianobacterias y se han comenzado a 
estudiar los beneficios ambientales de utilizar 
las cianobacterias como alternativa viable para 
la obtención de MAAs [9]. Las cianobacterias 
son organismos marinos de interés en el área 
biotecnológica por su capacidad de producir 
metabolitos secundarios, como los MAAs.

Para producir los MAAs, es necesario es-
tablecer un bioproceso, el cual es un proceso 
en el que se utilizan células o microorganis-
mos vivos para generar un producto. El equipo 
principal es el biorreactor, que brinda un me-
dio ambiente controlado que da paso al creci-
miento del microorganismo y a la formación del 
producto de interés. Estos equipos se pueden 
operar de manera continua para optimizar la 
producción y cosecha de biomasa, lo que im-
plica una alimentación continua de medio nutri-
tivo fresco, mientras que hay una descarga de 
masa equivalente, incluyendo medio consumi-
do y biomasa. Dado que la tasa de crecimiento 
máxima de las cianobacterias se alcanza des-

pués de 6 días, este proceso es ideal para mi-
croorganismos con rendimiento bajo, como la 
cianobacteria Anabaena variabilis PCC 7939, 
ya que permite aumentar la productividad y 
mantener la tasa de crecimiento en un nivel óp-
timo para la obtención del producto de interés.

Específicamente para la obtención de 
MAAs por A. variabilis PCC 7939, se sugiere la 
implementación de fotobiorreactores tubulares 
tipo airlift, utilizando tubos de vidrio de boro-
silicato, como se muestra en la Figura 4. Los 
biorreactores tipo airlift permiten el paso ver-
tical del flujo. Además, los tubos permiten el 
paso de la luz y cuentan con un rociador que 
convierte el gas en burbujas. Ofrecen estabi-
lidad contra rayos UV y alojan más volúmenes 
fotoactivos de solución de cultivo en un área 
determinada que otros métodos. Otra de sus 
ventajas es que ofrece menor evaporación que 
los sistemas abiertos, lo que brinda mayor ren-
dimiento, aparte de que ofrecen mejor control 
sobre condiciones de pH, temperatura, luz y 
concentración de CO2 [10]. Los fotobiorreac-
tores tubulares circulan el cultivo a través de 

Figura 2. Diagrama representativo del fotobiorreactor tubular. Imagen diseñada en Lucidchart. 
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dispositivos de transporte de aire, evitando el 
daño celular que se asocia al bombeo mecá-
nico. Esto debido a que los reactores airlift son 
adecuados para el cultivo de células sensibles 
gracias a sus bajos esfuerzos de corte.

Por su ubicación geográfica, México re-
cibe una radiación solar alta, lo que provoca 
una demanda alta de protectores solares. To-
mando como base la demanda de empresas 
PyME (Pequeñas y Medianas Empresas) den-
tro del mismo sector, para desarrollar un pro-
tector solar biológico, es necesario tener la 
capacidad de producir 600 - 650 protectores 
al mes. Se propone utilizar A. variabilis ya que 
no es necesario una modificación genética 
para la producción de MAAs. Para una pro-
ducción a ese nivel, el fotobiorreactor deberá 
tener un volumen de 12,666.66 L, por lo que 
se necesitan 800 tubos con capacidad de 
15.85 L c/u. Utilizando A. variabilis se espera 
tener un rendimiento de biomasa de 8 g/L de 
medio tras 6 días de cultivo y un rendimiento 
de MAAs de 3.27 mg/g de biomasa seca.

En conclusión, la piel es un órgano mul-
tifuncional que cumple roles cruciales en la 
protección del cuerpo. Su exposición a los 
rayos UV-B y UV-A resulta en daños al ADN, 
para prevenirlos, se han desarrollado protec-
tores solares con filtros orgánicos e inorgá-
nicos para absorber y bloquear la radiación 
dañina. Sin embargo, algunos de sus com-
ponentes pueden tener efectos perjudiciales 
en la salud y medioambiente. Una alternativa 
prometedora es el uso de protectores solares 
biológicos con MAAs como filtro solar. Estos, 
absorben rayos UV, poseen propiedades fa-
vorables para la piel y presentan mayor foto-
estabilidad en comparación con los filtros so-
lares tradicionales, lo que implica una menor 
necesidad de reaplicación durante el día, re-
volucionando la industria de protectores sola-
res.
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