
		
			
				[image: Coordinadores: Juan Carlos Tójar Hurtado, Leticia C. Velasco Martínez. Guía completa del Coliving. Conectando la investigación sostenible y transdisciplinar desde el enfoque de la economía azul. Ediciones Pirámide]
			

		

	
		
			Coordinadores

			JUAN CARLOS TÓJAR HURTADO

			LETICIA C. VELASCO MARTÍNEZ

			Investiga AZUL

			Conectando la investigación sostenible
y transdisciplinar desde el enfoque
de la economía azul

			[image: Logo Ediciones Pirámide]

		

	
		
			
Relación de autores

			Roberto T. Abdala Díaz

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Universidad de Málaga

			M.ª Carmen Alonso

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Daniel Álvarez-Torres

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Universidad de Málaga

			Salvador Arijo

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Juan José Arjona-Romero

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			María del Carmen Balebona

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Julia Béjar

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Biología Celular, Genética y Fisiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Rafael Blanco Sepúlveda

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Geografía. Facultad de Filosofía y Letras. Universidad de Málaga

			José Bonomi 

			Laboratorio de Ficología. Departamento de Botánica. Universidad Federal de Santa Catarina. Florianópolis. Brasil

			Juan José Borrego

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Dolores Castro

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Pablo Castro-Varela

			Grupo de Investigación FICOLAB. Departamento de Botánica. Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas. Universidad de Concepción. Concepción, Chile

			Paula Celis-Plá

			Laboratorio de Investigación Ambientales Acuática (LACER) / HUB Ambiental. Universidad de Playa Ancha. Valparaíso, Chile

			Isabel M. Cerezo

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Marta Domínguez-Maqueda

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Miguel Ángel Fernández Jiménez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			Félix L. Figueroa

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Universidad de Málaga

			Jorge García-Márquez

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Esther García-Rosado

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Juan Gémez-Mata

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			María Luisa Gómez Jiménez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Área de Derecho Administrativo. Departamento de Derecho Público. Facultad de Estudios Sociales  y del Trabajo. Universidad de Málaga

			Francisco J. L. Gordillo

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Ecología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			María Inmaculada Jiménez Perona

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			Nathalie Korbee

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Universidad de Málaga

			Alejandro Manuel Labella

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Clotilde Lechuga Jiménez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			Rocío Leiva-Rebollo

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Francisco Javier Lima Cueto

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Geografía. Facultad de Filosofía y Letras. Universidad de Málaga

			Gema Lobillo Mora

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Comunicación. Universidad de Málaga

			Juan Jesús Martín Jaime

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			Eduardo Martínez-Manzanares

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Juan C. Mejía-Giraldo

			Grupo de Investigación en Compuestos Funcionales. Facultad de Ciencias Exactas  y Naturales. Universidad de Antioquia. Medellín, Colombia

			Esther Mena Rodríguez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			Patricia Moreno

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Miguel Ángel Moriñigo

			Instituto Andaluz de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Olivia Pérez-Gómez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Miguel Puertas Mejía

			Grupo de Investigación en Compuestos Funcionales. Facultad de Ciencias Exactas  y Naturales. Universidad de Antioquia. Medellín, Colombia

			Sonia Rohra-Benítez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Silvana Teresa Tapia-Paniagua

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Departamento de Microbiología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga

			Juan Carlos Tójar-Hurtado

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			Débora Tomazi Pereira

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Universidad de Málaga

			Julia Vega

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Universidad de Málaga

			Leticia C. Velasco-Martínez

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Facultad de Ciencias de la Educación. Universidad de Málaga

			M.ª Remedios Zamora Roselló

			Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA). Área de Derecho Administrativo. Departamento de Derecho Público. Facultad de Derecho. Universidad de Málaga

		

		
			
			

		

	
		
			
Prólogo

			Divulgar la ciencia es crucial por motivos que abarcan desde el progreso social y económico, hasta la educación y la transparencia. La divulgación científica permite que el conocimiento generado en ámbitos académicos y científicos llegue a públicos mucho más amplios (educativos, empresariales, Administración, ciudadanía en general...). Porque con ello, además, se facilita la mejora de la comprensión de conceptos complejos y se promueve una ciudadanía más informada y científicamente educada. Cuando la ciudadanía, y también la Administración, están más (in)formadas sobre los avances científicos, las decisiones que tienen que tomar están mejor fundamentadas, y este hecho es clave para la transparencia, la participación social y la democracia. Así, si la investigación se divulga de una manera clara y accesible, se combaten la desinformación y los bulos1, y se contribuye al bienestar de la población2. La transparencia en los procesos y resultados científicos genera confianza en las instituciones y en la sociedad en general.

			La divulgación científica, asimismo, posee un gran valor educativo: puede despertar interés y curiosidad en jóvenes, promoviendo la motivación por la ciencia, la tecnología y el conocimiento, inspirando así a las nuevas generaciones.

			Divulgar la ciencia facilita igualmente la transferencia a la sociedad. Compartir de manera accesible resultados científicos puede impulsar ideas innovadoras y nuevos proyectos, tanto en el sector empresarial como en el ámbito social3. La colaboración con sectores sociales y productivos es vital para la innovación y el avance tecnológico, ya que posibilita el desarrollo de soluciones más integrales y ajustadas a las necesidades reales de la sociedad.

			La divulgación de procesos y resultados científicos favorece también la colaboración interdisciplinar y transdisciplinar. Divulgando entre miembros de la comunidad científica, sea cual sea la rama de conocimiento (desde las humanidades y el arte, pasando por todo tipo de ciencias sociales y experimentales, y hasta las áreas tecnológicas), se promueven conexiones entre disciplinas y el abordaje de los grandes retos ambientales y sociales, protegiendo los entornos de los que dependemos los seres humanos4. Además, al divulgar también se incentiva la participación más activa en el desarrollo social basado en la ciencia, e incluso se promueve la colaboración de colectivos sociales en acciones científicas en el marco de la denominada «ciencia ciudadana».

			Todas estas cuestiones entroncan en la razón de ser del Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA): «la investigación, la docencia, la divulgación, el desarrollo y la transferencia de conocimiento en el campo transdisciplinar de la Biotecnología y el Desarrollo Azul»5. El IBYDA surgió en 2019 en la Universidad de Málaga, y es ahora un Instituto Andaluz de Investigación que se encuentra ubicado en el Centro Experimental Grice Hutchinson de la Universidad de Málaga6. Con un centenar de miembros, pertenecientes a más de 20 grupos de investigación, el IBYDA quiere conseguir que la investigación en Ciencia, Tecnología y Sociedad (CTS), y el Desarrollo Azul, sea más útil a la sociedad frente a los grandes retos socioambientales, trabajando de forma cooperativa y transdisciplinar.

			Para responder a estos retos, el IBYDA se organiza en tres unidades de carácter transversal (Ecosistemas y organismos acuáticos; Tecnología de procesos y biotecnología, y Gestión azul y proyección social), que operan en tres líneas estratégicas: emergencia ambiental, procesos y sostenibilidad: bioenergía y biorrefinería, y educación, formación y transferencia azul.

			Con la publicación de este libro, el IBYDA cumple con sus propósitos de divulgar la investigación que realiza, promoviendo la transferencia de conocimiento a la sociedad, favoreciendo la colaboración transdisciplinar y tratando de dar respuesta desde la economía azul7 a algunos de los retos que supone la necesaria sostenibilidad en la investigación, en la sociedad y en el planeta.

			Esta obra consta de 14 capítulos, cada uno de ellos referido a una investigación que miembros del IBYDA, de diferentes disciplinas, están desarrollando en diversos ámbitos, pero siempre desde la perspectiva de la economía azul. El planeta azul, como así lo destacaba Gunter Pauli8, la economía circular y las soluciones basadas en la naturaleza están presentes en cada una de las investigaciones presentadas. En este trabajo se recorren las ciencias naturales y las ciencias sociales, los sistemas ecológicos y los sistemas sociales. Desde las algas, plantas y cianobacterias, pasando por la fauna marina y sus bosques, microorganismos, probióticos, hasta las montañas. Desde la educación y el emprendimiento azul, hasta el derecho y la comunicación. Todas las investigaciones impregnadas de azul, de sostenibilidad, de transferencia y de transdisciplinariedad.

			Félix López Figueroa
 Director del IBYDA. Catedrático de Ecología de la Universidad de Málaga.

			Juan Carlos Tójar-Hurtado
 Educación, Divulgación y Proyección Social del IBYDA. Catedrático de Ciencias de la Educación de la Universidad de Málaga.
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Nutricosmecéutica azul basada en cianobacterias, algas y plantas

			Félix L. Figueroa, Nathalie Korbee, Roberto T. Abdala Díaz, Julia Vega, Débora Tomazi Pereira, Pablo Castro-Varela, José Bonomi, Paula Celis-Plá, Miguel Puertas Mejía y Juan C. Mejía-Giraldo

			1. Nutricosmecéutica azul: nutrición, cosmética y salud

			La nutricosmecéutica azul agrupa investigaciones en el campo de la nutrición, cosmética y salud. Es azul porque se estudian las aplicaciones de organismos acuáticos como cianobacterias y algas, especialmente marinas, lo que se conoce como biotecnología azul, y también por aplicar los principios de economía azul y circular, que se basa en la reducción y aprovechamiento de los residuos procedentes de actividades productivas (agroindustria, ganadería y acuicultura), así las algas y cianobacterias pueden cultivarse en combinación con peces en sistemas de acuicultura multitrófica integrada (IMTA, del inglés integrated multitrophic aquaculture), donde se aprovechan los residuos procedentes del cultivo de peces como nutrientes para las algas o cianobacterias, evitando así el uso de fertilizantes agrícolas. También se aprovechan todos los compuestos de estos organismos, de forma que, por ejemplo, se extraen los compuestos de interés para productos cosméticos, y el residuo restante se puede utilizar para biofertilizantes o compost.

			Las algas y cianobacterias tienen en su composición interna una gran diversidad de compuestos bioactivos con potenciales aplicaciones en diversos campos como la cosmética, la salud o la nutrición. Los cosmecéuticos se encuentran en la intersección entre los cosméticos (productos que simplemente limpian y embellecen) y la salud (productos que curan y sanan), y se definen como productos cosméticos tópicos que dicen tener beneficios en la salud1. Los nutracéuticos están en la intersección entre la nutrición y la salud y son alimentos o bebidas que proporcionan beneficios para la salud, incluyendo la prevención o tratamiento de la enfermedad (también llamados «alimentos funcionales»)2. Por otro lado, los nutricosméticos son complementos alimenticios cuyos principios activos actúan directamente sobre la piel, el cabello y las uñas, mejorando su salud y aspecto (figura 1.1). En la figura 1.1 se señala también la intersección entre cosmética, nutrición y salud, lo que indica que algunos ingredientes pueden no solo actuar sobre la piel, el cabello y las uñas, sino que también muestran más efectos sistémicos (laterales) que resultan en una mejor salud y estado físico. Estos productos recibirían el nombre de nutricosmecéuticos.

			[image: ]

			Figura 1.1. Nutricosmecéuticos: intersección entre cosmética, nutrición y salud. Fuente: adaptado de Carrie (2008)3.

			La nutricosmética en su mayoría se centra en el efecto antioxidante, buscando reducir o retrasar el envejecimiento de la piel mediante el uso de compuestos antioxidantes que pueden reducir las especies reactivas de oxígeno (ROS, del inglés reactive oxygen species), muy involucradas en el envejecimiento prematuro de la piel. Diferentes condiciones, tales como la radiación ultravioleta (UV) o el calor extremo, contribuyen a la producción de estas especies reactivas de oxígeno en diferentes tejidos, que pueden reaccionar con el ADN, proteínas o lípidos, generando mutaciones o daño oxidativo. Por tanto, entre los ingredientes nutricosméticos destacan los compuestos antioxidantes. Entre estos compuestos se encuentran los carotenoides (b-caroteno, licopeno, fucoxantina, luteína, zeaxantina y astaxantina) y polifenoles (florotaninos, antocianidinas, catequinas, flavonoides, taninos y procianidinas)4. Tales antioxidantes también pueden tener importantes efectos sistémicos en el cuerpo, como antiinflamatorio, inmunomodulador o antitumoral. El mercado de los nutricosmecéuticos o complementos alimenticios ha tenido un importante crecimiento anual en la actualidad, ya que hoy en día los consumidores son conscientes de la importancia de una nutrición saludable, que contenga productos que contribuyen a la prevención de enfermedades, y mejora de la salud en general. Los principales ingredientes nutricosméticos que hay en el mercado en la actualidad son colágeno, coenzima Q10 (Co-Q10), extracto de semilla de uva, té verde, luteína, licopeno, complejo marino (ingrediente de peces de alta mar), omega-3, «superfrutas» (açaí, granada, pitaya, papaya), vitaminas A, C y E, polvo de urucum o maca y zinc, entre otros5 y en menor medida productos de algas6. De acuerdo con estos antecedentes investigadores del IBYDA y de otros centros internacionales de Brasil, Chile y Colombia han tratado de alcanzar nuevos compuestos cosmecéuticos y nutricosmecéuticos basados en distintas algas y plantas, parte de estas investigaciones se han llevado a cabo dentro del proyecto NAZCA: «Nutricosmecéutica azul con cianobacterias y algas» financiado por la Junta de Andalucía (Proyecto de Excelencia, PY20-00458).

			2. Relevancia de investigar en nutricosmecéutica azul

			En una población en continuo crecimiento, urge encontrar fuentes de biomasa alternativas, que sirvan de materia prima para la obtención de ingredientes funcionales bioactivos en el campo de la nutricosmecéutica. En los últimos años, las algas y cianobacterias han adquirido un gran interés en este campo, pero el uso de estos organismos presenta dos limitaciones:

			1. La disponibilidad de biomasa, ya que serían necesarias grandes cantidades.

			2. El coste de la extracción y purificación de las moléculas de interés.

			En el proyecto NAZCA se trabajó en la mejora de estas limitaciones. Se propuso el uso de cianobacterias y macroalgas, optimizando su cultivo y utilizando sistemas sostenibles como el IMTA mencionado anteriormente; y el aprovechamiento de la especie exótica invasora Rugulopteryx okamurae, de la que se pueden encontrar grandes cantidades de biomasa tanto en arribazones como dentro del agua. Su valorización ayudaría al control de la especie, la cual está afectando a la biodiversidad marina de la zona, así como al sector pesquero y turístico. Basándose en dichas especies, se seleccionaron tres moléculas diana con alta capacidad fotoprotectora y antioxidante, con potencial de utilización en productos nutricosmecéuticos: los aminoácidos tipo micosporinas (MAA, del inglés mycosporine-like amino acids), la escitonemina y la fucoxantina. Los MAA se encuentran principalmente en algas rojas y algunas cianobacterias, son moléculas fotoprotectoras capaces de absorber la radiación UV evitando que esta llegue a las células y cause daño. Existen más de 25 tipos diferentes de MAA con capacidades de absorber en distintas longitudes de onda, que van desde 310 hasta 360 nm; por ejemplo, mycosporina-serinol absorbe a 310 nm o porphyra-334 absorbe a 334 nm. La escitonemina también es un pigmento fotoprotector presente únicamente en algunas cianobacterias, absorbe la radiación UV principalmente en el UV-A sobre 380 nm. La fucoxantina es un carotenoide que se encuentra en el alga exótica R. okamurae con propiedades antioxidantes.

			El proyecto NAZCA genera una ventaja competitiva al plantear el diseño de fotoprotectores tópicos y orales con productos naturales sostenibles enmarcados en el desarrollo azul.

			3. Cómo se está investigando

			El proyecto NAZCA ha dado continuidad a la línea de investigación sobre cosmecéuticos extraídos de cianobacterias, macroalgas marinas y plantas en el marco de otros proyectos como:

			1. Investigación interdisciplinar para la gestión azul del alga exótica invasora Rugulopteryx okamurae (BLUEMARO), proyecto del Plan Nacional, Programa Retos PID2020-116136RB-I00.

			2. Algae for more sustainable and healthly functional foods (ALGA-HUB), proyecto del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia Next Generation TED2021-131555B-C22, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovación.

			3. Nutricosmeceutical valorization of Porphyra/Pyropia spp. (Rhodophyta): biorefinery approach in the frame of Blue Economy (NUVAPY-BLUE), proyecto Marie Curie HORIZON-TMA-MSCA-PF-EF SEP-210890869, financiado por la Unión Europea.

			Además, el grupo investigador «Fotobiología y biotecnología de organismos acuáticos (FYBOA-RNM295)» tiene una dilatada trayectoria investigadora en fotobiología de algas, especialmente en MAA, antioxidantes, polifenoles y polisacáridos ácidos7.

			Los objetivos del proyecto NAZCA fueron (figura 1.2):
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			Figura 1.2. Compuestos bioactivos extraídos y ensayos cosmecéuticos y nutricosmecéuticos realizados en el proyecto NAZCA.

			1. Optimizar la producción de biomasa y compuestos bioactivos en cianobacterias y macroalgas marinas seleccionadas mediante tratamientos fotobiológicos y de estrés.

			Para ello se seleccionaron cepas de interés y se realizaron experimentos con distintas calidades de luz (por ejemplo, rojo, azul, verde, UV...) y factores de estrés (por ejemplo, limitación de nutrientes, cambios de salinidad, desecación...) para intentar incrementar la síntesis de los compuestos de interés. Esto se realizó en cámaras bioclimáticas con condiciones de temperatura y radiación controladas.

			2. Producción de extractos acuosos e hidroalcohólicos y purificación de moléculas diana.

			Tras secar la biomasa de algas y cianobacterias, se realizaron distintos extractos acuosos e hidroalcohólicos (solventes no tóxicos) para extraer distintos compuestos de interés y ver con cuál de ellos se obtenía un mayor rendimiento, es decir, mayor cantidad de nuestra molécula diana. Tras ello se intentaron aislar o purificar las moléculas mediante cromatografía líquida-líquida, una técnica escalable y que a la larga es más económica y sostenible.

			3. Valoración de las propiedades antioxidantes, inmunoestimulantes y nutritivas de los compuestos bioactivos.

			Mediante diversos análisis espectrofotométricos y cromatográficos, y ensayos in vitro se analizó el potencial de los extractos en relación con la capacidad antioxidante, tóxica, antienvejecimiento, inmunomoduladora o nutritiva.

			4. Encapsulación de los compuestos activos purificados y/o extractos y estudiar in vitro su estabilidad y su biodisponibilidad mediante la simulación del sistema gástrico humano.

			Todos estos objetivos científicos tratan de mejorar no solo la eficiencia en la extracción de los compuestos fotoprotectores sino además aplicar procesos más amigables con el medio ambiente. La estrategia combina el uso de reactivos permitidos en las regulaciones de cosmética natural, reducción de los residuos y su valorización. Por ejemplo, tras la extracción de los fotoprotectores, la parte residual se lleva a la producción de polisacáridos, productos también con propiedades cosmecéuticas. Finalmente, se mejora la calidad del producto, la bioseguridad y biodisponiblidad con la encapsulación de estos.

			4. Recursos e infraestructuras para la investigación

			Para esta investigación se utilizaron las infraestructuras del IBYDA obtenidas mediante distintas convocatorias de infraestructuras del Ministerio y proyectos de investigación (tanto nacionales como europeos) (figura 1.3). Entre ellas, podemos destacar:
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			Figura 1.3. Biorreactores y equipamientos del IBYDA utilizados durante las investigaciones.

			1. Las cámaras bioclimáticas donde se realizaron los distintos experimentos, en las que se puede regular la temperatura, así como la calidad e intensidad de luz requerida.

			2. Los sistemas de cultivo a gran escala que se encuentran en el exterior (200-2.000 l).

			3. Equipos capaces de detectar la fluorescencia in vivo de la clorofila a para medir la capacidad fotosintética de las algas, conocidos como PAM (del inglés pulse-amplitude modulation).

			4. Espectrofotómetros y cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC, del inglés high performance liquid chromatography) para realizar los diversos análisis y ensayos, así como detectar las moléculas diana.

			5. Equipo de cromatografía líquida-líquida para realizar la purificación de los compuestos. Esto se realizó en colaboración con el doctor José Cheel, investigador del Centro Algaetech en República Checa.

			Este equipamiento se ha conseguido en el marco de Proyectos de Investigación del Plan Estatal de Ciencia y en convocatorias específicas de Infraestructura del Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades. El uso de estos aparatos se oferta a toda la comunidad universitaria y empresas interesadas en el campo de la cosmecéutica en el marco de servicios del Instituto de Biotecnología y Desarrollo Azul (IBYDA) de la Universidad de Málaga como el Servicio CEMSAC (Centro de Ecología y Microbiología de Sistemas Acuáticos y el Servicio NUTRICOS (Nutricosmecéutica azul). A su vez, estos servicios se coordinan con los del Servicio Central de Apoyo a la Investigación (SCAI).

			5. Algunos resultados

			Se han realizado diversos estudios prospectivos, donde se han identificado especies de macroalgas, cianobacterias y plantas con potenciales aplicaciones en el campo de la nutricosmecéutica, con alta capacidad antioxidante y fotoprotectora8. Entre las algas rojas, destacan las especies de Porphyra lato sensu, comúnmente conocida como Nori y usada desde hace cientos de años como alimento principalmente en los países asiáticos; actualmente su uso se está extendiendo en otras zonas como Europa. Esta alga normalmente crece en la parte intermareal, es decir, en la parte alta de las rocas costeras, estando muy expuesta a distintos factores de estrés como alta radiación solar, grandes cambios de temperatura y salinidad e incluso llega a secarse por completo durante la marea baja, lo que hace que haya desarrollado mecanismos de protección como sistemas antioxidantes o acumulación de compuestos antioxidantes y fotoprotectores. Entre las cianobacterias podemos destacar especies como Scytonema sp. y Nostoc sp.9, y entre estas plantas se encuentra la planta de alta montaña Baccharis antioquensis10.

			Se ha determinado la capacidad antienvejecimiento mediante un ensayo anticolagenasa de varias algas rojas, entre las que destacaron las especies de Porphyra lato sensu, por lo que podemos decir que contribuyen a prevenir el daño oxidativo del colágeno, una de las causas de fotoenvejecimiento prematuro de la piel. También se han desarrollado cremas fotoprotectoras basadas en extractos de esta misma alga, las cuales en combinación con otros compuestos naturales (por ejemplo, aceites de plantas y óxido zinc o dióxido de titanio) se consiguió que llegaran a factores de fotoprotección solar (SPF, del inglés sun protection factor) cercanos a 30, así como factores de fotoprotección frente a otros efectos biológicos como envejecimiento de la piel, fotocarcinogénesis, inmunosupresión, elastosis o daño de ADN.

			Por otro lado, se ha extraído ficoeritrina del alga roja Sarcopeltis skotsbergii, empleando técnicas de ultrapresión y purificación mediante ultrafiltración. La ficoeritrina tiene buenas propiedades antioxidantes y es un compuesto con alta potencialidad nutracéutica, por lo que se encapsuló para su posible uso como suplemento alimenticio, y se hizo un estudio de biodisponibilidad empleando un simulador gástrico humano, observándose que el extracto encapsulado es capaz de llegar al nivel intestinal, donde es absorbido en mejores condiciones que el extracto sin encapsular11.

			Los polisacáridos son otros compuestos con mucha bioactividad, se ha visto su capacidad de inhibir el crecimiento de distintos tipos de líneas celulares tumorales in vitro como leucemia, cáncer de colon y melanoma, y sin toxicidad aguda en células sanas humanas12.

			6. Transferencias a la sociedad

			Este proyecto se enfocó en la generación de conocimiento en torno a los procesos de obtención de biomasa, extracción y purificación de moléculas diana y diseño de prototipos de productos cosméticos naturales que podrían ser transferidos en una fase posterior al sector cosmecéutico empresarial. De hecho, la empresa Cantabria Labs, con el producto «Heliocare» en el mercado, ha mostrado interés en los resultados del proyecto. El proyecto NAZCA está relacionado con retos de seguridad alimentaria, agricultura, ganadería y silvicultura sostenibles, investigación marina, marítima y fluvial y bioeconomía. Además, el proyecto aborda también, en menor medida, otras líneas de actuación: salud, cambio demográfico y bienestar social y la acción por el clima, medio ambiente, eficiencia de recursos y materias primas. NAZCA está enmarcado dentro de las orientaciones de «Bioeconomía dentro del Plan Andaluz de Investigación 2020» y dentro de la «Estrategia de Innovación de Andalucía 2020» (RIS3 Andalucía), el proyecto puede contribuir a los RIS3 número 6, Salud y bienestar social, y número 7, Agroindustria y alimentación saludable. Recientemente, existe un gran interés en los compuestos activos naturales como alternativa a las sustancias sintéticas, ya que, generalmente, carecen de toxicidad y no generan residuos. El mercado de la economía azul, comprendido dentro de la biotecnología marina, en el que se engloba el presente proyecto, generó en el año 2014 176.000 millones de dólares y para el año 2027 se estima, a nivel global, que los productos cosméticos de origen marino pasarán del 13 % al 35 %13. Los nutracéuticos de origen marino pasarán del 32 % al 55 % respecto al mercado global14. Son cifras de crecimiento muy relevantes que proyectan una gran actividad en este sector para los próximos años. Las aplicaciones surgidas a partir de productos marinos, en concreto a partir de biomasa algal, están siendo tan amplias que algunos autores han llegado a denominar a este período de investigación como «The algal revolution»15. La biotecnología azul sirve de base a importantes avances en los sectores de la biotecnología médica (biotecnología roja) y de la biotecnología industrial (biotecnología blanca), como el uso de algas para la producción de alimentos funcionales, cosméticos, medicamentos y biocombustibles. El proyecto también incluye el Reto 2: «Bioeconomía: sostenibilidad de los sistemas de producción primaria, seguridad y calidad alimentaria, investigación marina y marítima y bioproductos» del Plan estatal I + D + i y del programa Horizonte 2020. En particular, en relación con las siguientes áreas de interés prioritario:

			1. Conservación y gestión integral y sostenible de los sistemas agroecológicos y de los recursos agroforestales, genéticos, hídricos y pesqueros y los efectos del cambio climático y su mitigación.

			2. Aumento de la calidad y seguridad de los alimentos y nuevos productos alimenticios incluyendo sistemas de detección de riesgos y fraudes.

			3. La investigación marina y la promoción del crecimiento azul.

			El desarrollo, a escala mundial, camina de un modelo de economía lineal a uno circular o azul, que dé respuesta a los importantes desafíos económicos y ambientales, presentes y futuros de nuestro planeta. En 2015 la Comisión Europea diseñó su Plan de Acción para la Economía Circular bajo el lema «Cerrar el círculo». El marco estratégico y de actuación para facilitar y promover la transición hacia la economía circular en España es la Estrategia Española de Economía circular, España circular 2030, cuyo objetivo es la implementación de un modelo de desarrollo y crecimiento que permita optimizar la utilización de los recursos, materias y productos disponibles, manteniendo su valor en el conjunto de la economía durante el mayor tiempo posible y en el que se reduzca al mínimo la generación de residuos. El proyecto se enmarca en la prioridad 6 de RIS3 relacionado con la agroindustria y la alimentación saludable y el mar andaluz como fuente de nuevas sustancias y valorización de los recursos marinos, concretamente la línea 62, Alimentación funcional y personal, línea 63, Aprovechamiento de nuevas oportunidades de economía azul y verde, y línea 64, Innovación en procesos y productos de la industria alimentaria.

			7. Transdisciplinariedad

			El proyecto NAZCA tiene un marcado carácter transdisciplinar, ya que se produce una gran interacción entre diversas disciplinas de ciencias experimentales, sociales y tecnología, rompiendo barreras y fomentando un conocimiento integrado y aplicado. La investigación sobre biomasa de cianobacterias y macroalgas marinas implica a expertos de química, fotobiología, acuicultura, biotecnología y ecología. La valorización nutracosmecéutica de la biomasa se realiza por equipos multidisciplinares compuestos por biólogos, biotecnólogos, químicos, nutricionistas y dermatólogos. El cultivo de algas, preferentemente en sistemas multitróficos aprovechando los efluentes de peces como fuente de nutrientes está dirigida por expertos en el campo de la biotecnología y la acuicultura. En este proyecto se aplica el enfoque azul en su doble vertiente: biotecnología y desarrollo azul. El proyecto se enmarca en la biotecnología y acuicultura marina (azul), ya que analiza especies acuáticas, especialmente marinas, recolectadas de un modo sostenible o cultivadas en sistemas multitróficos en los que los peces a través de los efluentes líquidos aportan los nutrientes a las algas, previamente transformados por bacterias nitrificantes. La valorización de residuos como recurso para la producción de biomasa de cianobacterias y algas y de compuestos bioactivos es un enfoque de desarrollo azul tal como lo formuló el economista Gunter Pauli16, defensor del desarrollo de sistemas productivos que simulen sistemas ecológicos en donde los residuos no existen, ya que circulan en el ecosistema como recurso energético.

			8. Colaboraciones con empresas y organismos

			En este proyecto se garantiza la biomasa necesaria para el diseño de productos nutricosmecéuticos y posibles escalados futuros combinando el cosechado sostenible de macroalgas muy abundantes, tanto locales como en otras áreas por colaboración internacional (Sudamérica), cultivos de cianobacterias de óptimo crecimiento en colaboración con el Banco español de algas (ULPG), cultivo o cosechado en sistemas multitróficos integrados (IMTA) de algas de esteros y finalmente algas exóticas que están presentes en las aguas del litoral de Cádiz y Málaga a muy altas densidades y que presentan excelentes propiedades cosmecéuticas, como son Asparagosis armata17 y Rugulopteryx okamurae18. Finalmente, el grupo de trabajo realiza una labor de divulgación sobre la promoción de estilo de vida saludable en relación con la exposición solar, divulgando diversas estrategias de fotoprotección. Para ello colabora con el grupo transdisciplinar «soludable» (https://soludable.hcs.es), que busca mejorar la salud y la calidad de vida de las personas ayudando a potenciar el bienestar físico, metal y emocional, disfrutando de los beneficios del sol, disminuyendo a su vez los riesgos negativos. La investigación y divulgación se hace en el marco potente de la red de colaboración internacional, especialmente con la Universidad Federal de Santa Catarina (Brasil), Universidad de Antioquia (Colombia), Universidad de Concepción (Chile) y Universidad de Playa Ancha (Chile).
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