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Los estudios sobre la clorofila han adquirido una importancia ex-
cepcional en Inglaterra y Norteameérica, donde se multiplican los expe-
rimentos, que han demostrado como, ademas de su funcién maravi-
llosa en el interior de los vegetales, transformando anualmente en
aztucar y oxigeno 16.000 millones de toneladas de CO,, tiene otras
propiedades interesantisimas, que la elevaron a la categoria de impor-
tante materia prima en las industrias quimicas. A su accién como
agente catalizador, o mas bien seleccionador, de radiaciones lumino-
sas, hay que anadir sus propiedades como antiseptico, cicatrizante vy
desodorante, de variadas aplicaciones.

En los Estados Umdoes hay mas de 50 empresas, recientemente
creadas, que fabrican y venden mas de un centenar de productos en

los que entra la clorofila. Son unas veces preparaciones farmacéuti-
cas y cosmeticas, dentifricos, lociones desodorantes, productos para
purtficar la atmosfera, goma de mascar, etc. Otras veces, la clorofila
se incorpora a los articulos mas heterogeneos, como plantillas para el
calzado, sobaaueros para combatir el olor del sudor v otros muyv va-

riados, habiendose llegado a tales excesos en la propaganda de virtu-

des mas o menos reales, que en una de las conterencias organiza-
das en Paris por la Sociedad bFrancesa de Cosmetologia, en octubre

de 19352, el doctor W. Nitchell; de Londres, llamo la atencion sobre
la conveniencia de controlar los excesos de la propaganda.
Estudiada la clorofila desde el afio 1881 por Berodin, no se logré
aislarla hasta ¢l 1893, en que Monteverde obtuvo pequenas cantida-
cdes, y anos mas tarde, en 1907, obtuvieron mavores cantidades Wills-

tater v Benz. Se halla en los cloroplastos de los vegetales. v no es

e !
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propramente una especie quimica, sino una mezcla de cuatro pigmen-

tos: la clorofila @, la clorofila b, la carotina v la xantotia, constitu-

r
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yendo el conjunto una sustancia cristalina, insoluble en agua, soluble
en alcohol, éter, benceno, cloroformo v acidos grasos. No tiene pun-
to de fusion determinado, es de reaccion neutra y presenta algunas
analogias con la hemoglobina, segtin descubrié el afio 1916, en Suiza.
el doctor Burgui, que la empleo en el tratamiento de ciertas anemias,
iniciando una serie de aplicaciones terapéuticas, cada vez mas amplias.
Por oxidacién produce, como aquélla, el dcido hematinico. Segtin de-
mostraron los trabajos de R. Wellstater, premio Nébel de Quimica,
es un diéster de metanol y fitol, con un acido de estructura complicada.
La clorofila a, de color verde azulado y formula
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entra en la proporcion de un 70 a un 75 por 100; la b, de color verde
amarillento v formula
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porciones variables, tal vez segiin la intensidad de la luz y la resis-
tencia que a su paso opone la distinta estructura de hojas y tallos en
cada especie, determinando los diferentes matices del verde de éstas.
Por eso, en las primeras investigaciones de FEtard, parecia deducirse

la presencia en las plantas de distintas clorofilas.

existe en un 25 por 100 aproximadamente, pero se mezclan en pro-

LLa carotina, o provitamina A, de color anaranjado, y la xanto-
fila, de color amarillo y composicion analoga a la luteina de la yema
de huevo, tienen por férmulas respectivas:
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Difieren, como se ve, en el contenido de oxigeno, vy la primera
mantiene el equilibrio entre las dos clorofilas, pues en el momento de
la asimilacion clorofilica, el oxigeno transforma la a en b; la caroti-
na, apoderandose del oxigeno de la b, la convierte en a, transtor-
mandose, a su vez, en xantofila y pasando después, segun supone
Baly, a carotina, mediante la misma influencia de la luz, que acentua
la tension disociante del oxigeno de la xantofila, restableciendo el
equilibrio,
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S1 se mezcla una disolucion alcoholica de clorofila con petroleina
se produce una doble reaccion, en la que aquella cede a ésta la ciano-
frlina, azul, formandose en aquélla fifovantina, verde por transpa-
rencia y roja por retlexion. Los acalis desdoblan la clorofila en fitol
(CaoHgsOH), que es un alcohol monovalente con un enlace—y a ese
alcohol se debe el caracter lipoide de la clorotila—y clorefilinas a v b,
cuyas formulas respectivas son:

7 COOH S/ COOH

CaaH7,ON Mg - y CaalpeO:N Mg 7
" COOH -.COOH

- Pero, ademas de esa clorohla lipesoluble, que tiene aplicaciones
propias, como despues veremos, hay un complejo clorotilico hidro-
soluble. |

El atomo de magnesio estd unido por enlaces coordinativos a un
soporte coloidal, de naturaleza albuminoide, segtin Lubimenko, A. Stoll
y E. Wiedmann, constituyendo un cromoproteido, que ellos llamaron
cloroplastina, v que representa un holofermento o complejo resultan-
te-de la union de la clorofila, como cofermento, y la albttmina, como
apofermento o soporte coloidal de aquella.

Fl citado complejo hidrosoluble se obtiene mediante un largo y
complicado proceso quimico, en el que, por tratamiento con acidos
diluidos, se separa de ella magnesio, dando lugar a las feofitinas @
y b. Al mismo tiempo, un atomo de Mg es sustituido por uno de Cu,
dando lugar a un nuevo producto que tiene aplicaciones particulares
y sigue siendo liposoluble. LLa hidrosoluble se obtiene neutralizando
la acidez con sodio, lo que da lugar al complejo sodio-cobre-clorofila,
que es el que mas se emplea con este nombre. kn Inglaterra y Nor-
teamérica la obtienen en cantidades inmensas, a partir de la alfalfa,
que rinde unos dos kilos por tonelada, resultando hoy en dichos pai-
ses a 65 hbras y a 190 dolares, respectivamente, el kilo. Se dedican
a su produccion grandes capitales, que han 1do elevandose desde que,
el ano 1946, se observaron en la guerra mundial sus etectos en el
tratamiento de heridas graves, y el Consejo de Farmacia y Quimica
de la Asociacion Meédica Americana reconocio y proclamo el valor de
la clorofila como cicatrizante, en disolucion, por via bucal o aplica-
cion local,

>in embargo, todavia se produce alli en cantidad msuficiente para
¢l consumo interior y tienmen que importarla de Inglaterra. En el
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ano 1951, la produccion norteamericana fue de 60.000 libras; en 1952,
se elevo a 05.000, y actualmente hay en construccion nuevas fabricas,
una de las cuales, la National Chlorophyill and Chemical .°, recién
terminada en Lamar (Colorado), que sera la mayor del mundo, pien-
sa producir mas de 100.000 libras anuales. En el afio 1946 se dedica-
ban a esa industria sélo 6.000 dolares; en 1951, el capital empleado
se eleve a 22 millones; en 1952, ascendio a 50, v hoy, sélo en la

fabrica citada, se ha gastado un millon de dolares.

En Francia, en octubre ultimo, organizéd la Sociedad Ifrancesa de
Cosmetologia una serie de conferencias relativas a la clorofila, v 300
quimicos franceses asistieron al Symposium Internacional de Ja Chlo-
rophile, demostrando el gran interés que se concede a este producto en
el pais vecino, donde empieza a emplearse en grandes cantidades,
importandola de los Estados Unidos v pagandola a 70.000 francos
el kilogramo.

LA CLOROFITLA EN LA NATURALEZA

Itn las plantas no se encuentra nunca la clorofila en estado de pu-
reza, sino en union de esencias y albuminoides, formando parte de
unos corpusculos microscopicos, llamados “granos de clorofila™, tan
pequenos, que a veces hay mas de 50 por célula, y que han sido con-
siderados por el fisiologo aleman Ifriedenthal como seres vivos, liga-
dos por simbiosis a la planta. Las hojas de una de éstas, que haya
sido sustraida desde su nacimiento a la luz del sol, son palidas v
amarillentas; pero expuestas a las radiaciones solares adquieren pron-
to su color verde caracteristico. Por el contrario, si una planta de
desarrollo normal es retirada de la luz solar, palidece al cabo de cier-
to tiempo, hasta blanquear, como los tallos de algunas hortalizas que
se entierran con ese fin, lo cual parece comprobar la hipotesis delfrie-
denthal de que sea, en efecto, la clorofila un ser vivo, que muere lejos
del mflujo vivificador de la luz, o bien sometida a alta temperatura
0 a desecacion prolongada.

La accion fotoquimica de la clorofila, que determina la asimila-
cton del CO, de las plantas iluminadas por el sol, se ha atribuido a
un etecto catalizador del Mg., que, como hemos visto, entra en aqué-
lla en combinacion organica compleja, que es cuando tiene mayor ac-
tividad reactiva, segiin demostro Grignard con distintas operaciones
de sintesis. La clorofila hace crecer la intensidad de las radiaciones
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solares hasta un punto Optimo, a partir del cual empieza a descender,
y cuando falta. mengua de tal modo la mtensidad de esas radiaciones,
que la formacion de azucar decreceria hasta ser msuficiente para el
desarrollo de la planta. En 1927 se hicieron en Upsala (Suecia) unas
expertencias, luego repetidas en Inglaterra y Norteamérica, consis-
tentes en 1lummar con lamparas electricas, llenas de gas inerte, un
trozo de mvernadero, previamente aislado del calor y de la luz solar
v dotado de caletaccion electrica, advirtiendose que el follaje de la
plantas, 1luminadas a razon de 15 a 30 bujias por pie, oscurecia,
revelando el aumento de clorofila producida al aumentar la luz.

v

1.A FUNCION CLOROFILICA FN LABORATORIO

~La funcién clorofilica ha sido estudiada y reproducida en labo-
ratorio empleando clorofila en disolucion alcohdlica para un experi-
mento muy conocido: st se hace pasar un rayo luminoso a traves de
esa disolucion para incidir luego sobre un prisma, se obtiene el es-

pectro correspondiente, en el que se observaran varias fajas oscuras,
correspondientes a las vibraciones abhsorbidas por la clorofila, que
transforma en energia quimica la luminosa. Colocando en toda la
extension del espectro varios tubos de ensayo con agua carbonica y
sumergiendo en ellos unas hojas de bambu, se observara que de las
situadas en las fajas oscuras del espectro se desprenden, con mas o
menos intensidad, burbujas de oxigeno, siendo mas abundantes en el
tubo correspondiente a la faja de absorcion situado en el rojo; es de-
cir, que la energia quimica que dio lugar a la reduccion del gas car-
honico, con el consiguiente desprendimiento de oxigeno, procede de
las vibraciones luminosas absorbidas y transformadas en energia

-

quimica por la clorofila, cuya funcidn, en este caso, consistid, senci-
llamente, en aislar las radiaciones de longitudes de onda comprendidas
entre 5.700 A. v 6.400 A., utilizando la energia que llevan consi-
oo para descomponer el anhidrido carbonico en carbono y oxigeno.

Y, conseguida en laboratorio la funcion clorofilica, se ensayé la sin-
tesis de los hidratos de carbono. Bayer, en 1870, consideraba como
generador de ellos al metanal, o aldehido tormico, por la facitidad
con que se polimeriza en medio alcalino, si hien, a causa de su poca
estabilidad, apenas formado en los vegetales sufre transtormaciones.
Pero mas tarde fue¢ desechada esa hipotesis, suponiéndose que los



306 DR. GIL. MONTERO

hidratos de carbono se forman directamente, segun la reaccion si-
owente ;

HCO, 4+ 6H.,O -+ 674.000 calorias —CH,.0; 4 060,

v que las 674.000 calorias necesarias las toma la clorohla de la luz
solar, absorbiendo las radiaciones citadas y aprovechando hasta el
70 por 100 de esa energia. Por eso no ha sido posible hallar en las
hojas metanal, aunque se encoutraron sus derivados mas estables: el
metanol y el metanoico. ks decir, que la glucosa se torma directa-
mente; perdiendo una molécula de agua, da lugar al almidon, que,
polimerizado, a su vez, constituve la celulosa. De la sacarosa se de-
riva, por perdida de una molécula de agua, la mulina de las dalias, v
analogo es el origen de la fructuosa, dextrina, etc., segun reacciones
tan conocidas, que no hay para qué detenerse en su exposicion, y en
las cuales siempre desemipena la clorofila el mismo papel seleccionador
de las radiaciones solares apropiadas. Por esto ha sido posible pres-
cindir de ella en muchas operaciones de sintesis quimicas, pues, cono-

cido el porqué de su actuacion, puede reemplazarsela empleando pro-
cedimientos mas baratos y expeditos para el trabajo y mas suscepti-
hles de ndustrializacion.

Desde que Willstater cred la quinuca de la clorofila, se han dis-
tinguido en su estudio, en Norteamérica, Ridpath, Davis, Raap, Ser-
ling, Gurney, Wescot y otros; en Inglaterra, el citado Mitchell; en
Holanda, Dijkstra, y otros hombres de ciencia en distintes paises,
poniendo de manifiesto nuevas e interesantes propiedades terapeuticas
de la clorofila en estado natural o convenientemente preparada, que
han sido base de numerosas aplicaciones. Para esto se extrae de las
plantas en mayor o menor estado de pureza, segtn la aplicacion que
haya de darsele. Para la experimentacion se obtenia en pequenas can-

tidades, tratando hojas de dalia, espinaca u otra especie que la con-
tenga en abundancia, con alcohol de 95", y filtrando despues, para
obtener, por evaporacion, unos cristalitos de color verde amarillen-
to que, lavados ligeramente con agua v bencina, quedan de un bello
color verde, con reflejos azulados, Para obtenerla mas pura se fija
en negro animal la materia colorante asi extraida, se trata el negro
con eter y, evaporando lentamente en la oscuridad, se separa de la
disoiucion verde la clorofila, cristalizada en forma de agujas quebra-
dizas, de mtenso color verde, gue se alteran por la luz, lo que aconse-
ja hacer las operaciones con la mayor rapidez v al abrigo del aire
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v de la luz, para evitar las profundas alteraciones que sufriria a causa
de sus enérgicas propiedades reductoras. Asi se obtienen de seis a
ocho gramos por kilogramo de hojas.

POSIBILIDADES TERAPEUTICAS

Deste tiempos remotos se empleaba la clorofila, mas o menos cons-
cientemente, en emplastos de hojas trituradas, aunque actuaba de in-
cognito, por decirlo asi, acompanando a otras sustancias vegetales de
propiedades medicinales mas conocidas. En 1916 la usd Bugui en el
tratamiento de la anema, vy mas tarde, comprobando su accion esti-
mulante en el desarrollo del tejido epitelial, la empled en el trata-
miento de heridas v ulceras. Willstater observo, en 1923, que la clo-
rofila que se ingiere con los alimentos vegetales no se asimila, por
estar encerrada en una molécula proteica matacable por los jugos
digestivos, v esto dio origen a una terapéutica aplicada a 1a anemia
perniciosa, las heridas, el cancer v la tuberculosis. En 1930, los doc-
tores Edelman y A. Lorenzi advirtieron en la clorofila propiedades
cardiotonicas que facilitan el trabajo del corazon, estimulando la con-
centracion arterial, dilatando los vasos periféricos y haciendo de ella
un excelente medicamento contra las hipotenciones esenciales, segiin
ha sido comprobado con experiencias clinicas en Alemania y paises
escandinavos.

Willy Helpach atribuye a la clorofila, actuando desde las partes
verdes de los vegetales, ese efecto sedante, hien conocido, que se sien-
te entre las superficies verdes, y que tal vez se intensifica por la accion
de crertas radiaciones que llevan su influjo, a través de la piel, a todo
el sistema nervioso. kEn la guerra mundial se consiguieron curas sor-
prendentes en heridas, quemaduras, dermatosis, etc., extendiéndose
stt uso a partir del ano 1g40.

lLos doctores G. W. Bapp v B. F. Gurney, de Chicago, compro-
baron la accion microbicida que ejerce sobre el estreptococo, los esta-
filococos blanco y dorado, el lactobacillus acidophilus y otros. En 1943,
Wescott observo que los olores que la vitamina B, v algunos alimen-

tos comumican a la orma se atenuaban en los pacientes que ingerian
clorofila. Al mismo tiempo, en el Winter General Flospital. Dowers
la empleaba en el tratamiento de fracturas acompanadas de osteomie-
litis v en la curacion de llagas abiertas, de las que desaparecia pronto
el olor, lograndose una cicatrizacion rapida, segtin comprobd también
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Gruskin en heridas supurantes. Mas tarde, se comprobo que su accion
antiséptica no es bactericida, sino bacterioestatica, y tan enérgica que,
seglin se observo el ano 19352 en el Hahnemann Medical College, su-
pera a la penicilina y diferentes sultamidas en velocidad de cicatriza-

-

cion, afirmando Dissmann e Iclaner que los efectos bacterioestaticos

de la clorofila hidrosoluble sobre los tuberculosos son comparables a
los de la estreptomicina. En Filadelfia, P. Robert Ridpaht y T. Corral
Davis la aplicaron en compresas para distintas afecciones de las vias
hucales ; por sus propiedades cicatrizantes, que se intensifican asocian-
dola a las vitaminas A y D, se emplea en pomadas para el tratamiento
de heridas v distintas afecciones de la piel: en Francia se prepara en
orageas, pomadas y pastas dentifricas, v en los Estados Unidos se
preparan unos cigarrillos “a la clorofila”, de pretendidos etectos
protectores de garganta y bronquios, y son tan numerosos y varia-
dos los farmacos que en una u otra forma la contienen que se les
dedica un espacio aparte en los escaparates v anaquelerias de las far-
macias, aunque en muchas de esas preparaciones la actuacion de la
clorofila es puramente nominal o “decorativa’” por las dosis peque-
nisimas en ue la contienen o por actuar solo como colorante para
prestigiar algunos productos.

b a

PROPIEDADES DESODORANTES

De los efectos bacterioestaticos de la clorofila se derivan también
sus propiedades desodorantes, que se observaron primeramente en
hridas infectadas, llagas supurantes y hasta lesiones canceresas con
intensa descomposicion de tejidos, cuando se empleaba solo como ci-
catrizante. Wescott observd una moderacion en el olor del sudor hu-
mano, en las caries dentarias, en el aliento de bebedores v fumadores
v en distintas especies quimicas, como el bencilmercaptan, el acido
tioglocolico, la trietilamina, etc., empleando para medir la intensidad
odorifica el osmoscopio de Fair vy Wells; Killijan comprobo, ana-
diendo clorofila al sudor fresco, que éste permanecia invariable, de-
mostrando que su accion era debida a la detencion de la actividad
bacteriana que le hace fermentar. Pero no hallé en €l trazas de clo-
rofila cuando esta habia sido ingerida por via oral. En 1950, Serhing
advirtio que, ingerida por los perros, hacla disminuir notablemente
el olor de su cuerpo y boca, hasta el punto de despistar alguna vez
a los de olfato mas acreditado en la busca de la hembra.
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Los efectos de los acidos sobre la clorofila, haciéndola perder
magnesio y convirtiendola asi en feotfitina, determinan sobre los mer-
captanes, por su caracter debilmente acido, una reaccion de la que
resulta un efecto desodorante, bien manifiesto en la disminucion del
olor de las coles en coccion; por su gran poder oxidante actiia sobre
los suliuros y otros compuestos azuirados, destruyendo su fetidez.

En la higiene bucal se emplea para moderar la halitosis, retardar
Tiene también enér-
gicas propiedades neutralizantes de otros olores desagradables de ca-
racter acido, segtin descubrié el ya citado doctor Wescott, determi-
nando esto sw aplicacion como tal en una serie de preparaciones *qui
nico-tarmaceéuticas que se multiplican de dia en dia, justificando v

=

el desarrollo de las caries y tratar las piorreas.

’3"

1

superando la opinion del holandés Dijkstra, que proclamé la cloro-
f1la desodorante universal para los olores humanos.

S>us antiguas aplicaciones en la forma liposoluble como colorante
que un dia fué menospreciado frente a los de otro tipo de productos
quimicos, se han ampliado notablemente y se ha vuelto a las clasi-
cas, especialmente a la coloracion de grasas para jabones, a los que
da el color verde caracteristico de los aceites de orujo. También se
usa, sobre todo en estos ultimos anos, en los de tocador, a los que
da un tono verde uniforme, sin que ni aquéllos ni éstos manchen la
ropa. Para ello no es necesario emiplear el complejo sodio-cobre-clo-
rofila y hoy, pues basta la clorofila bruta o modificada por la susti-
tucion de un atomo de magnesio por otro de cobre para reforzar el
color lo suficiente para acreditar la presencia del pigmento de moda.

Las formas hidrosolubles se emplean en la fabricacion de desodo-
rantes de uso doméstico, y unas y otras como estimulantes de! apetito
y de la formacion de il*ieﬂmglobm.a. Se estudia también su aplicacion
al tratamiento de algunas afecciones cardiacas, hipertension, sinusi-
tis v regeneracion de los tejidos.

Y asi, en todos los paises, va fijandose la atencion de los hom-
bres de ciencia en el estudio de las propiedades y posibilidades de
aprovechamiento de la hasta hace poco tiempo menospreciada cloro-
itla, que ha llegado a ser una 1111pmtant1--.1111c1 materia prima de gran
interés industrial. (Per “I6n”, mayeo 1953.)
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SOBRE EL MECANISMO DE LA ACCION DESODORANTE DE LA
CLOROFILA

La accion desodorante de la clorofila no se limita a suprimir los olores
debidos a las sustanciaz fermentadas, aceion semejante a la de aigunos
compuestos de amonic cualernario, sino que elimina los propios nlores
por accion direcla

Bl mecanismo de esle fei nomeno representa un nuwevo hecho en la
quimica v ha inleresade profundamente a miltiples investigadores.

Kl autor eliplea para sus ensayos una camara de gaseg de 18 m?®, uni-
da a un ventilador, a cuyo través coloca un filtro que conliene la masa
clorofilica de composieion siguiente:

Clorofila liposoluble 10 % ... 2,5 grs
B-caretens... ... ... c.c cii ven aes 0 "
Nantofila... ... .. 0,4 7
\lﬂnr}esfmam (le ‘J]l{"f‘lllﬁ 9.5 7
Glicerina. . 0.0 7
Agua.. e e e e e e e L 6,0 7
lerm qufhu} dP COCO0 {8“2 % HO)... 8 ~

Esta masa clorofilica es hilada v el paquete de hilog es adaptado al
recipiente metalico, en aluminio. que constifuve el filiro de aire. La for-
mula adoptada responde a las pruebas experimentales previas, segun las
cuales, si se priva de apua a la masza, la clorofila no bene aceion desodo-
rante; si el jabon es alealino, tampoco hay absorcion, que la olorofila
acuosoluble tampoco es desodorante. v que la clorolla liposeluble no de-
he estar en precencia de sales solubles de melales pesados.

Después de estos ensavos, v confeccionada la masa absorbente con la
Formula antes indicada. el autor ba comprobado: Que el efecto desodo-
rante de tal mezela es optimo hasla tres dias, < munuwnd:: sit eficacia
despues; que la adicidn de B-caroteno exalta el poder desodorante; que
la exposicién de la masa agolada a los ravos del sol 1a vuelve activa. v
que en ausencia de anhidr ido carbonico el filtro pierde su eficacia.

Segtin el auter, el mecanismo quimico de esta sorprendente reaccion
decodorante podria interpretarse porque la clorotila en prnwﬂma eel ca
rotene produciria con el anhidrido carbdénico formol y oxigeno, m*11m-

activisimos en estado naciente, y a hsa cuales podria achac Arsele T{*&]WUI—

qablipdad de la accion desodorante. (Brrcavnio: Riv. Ita Essen-Prof.,
1953.)
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