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Prologo

El presente trabajo consiste en un estudio preliminar
de irradiacion gamma de °°Co sobre acido L-ascorbico, en
estado de sOlido cristalino y en solucion acuosa de acido
oxalico, variando la dosis total absorbida y permaneciendo
constantes la intensidad de dosis y la molaridad.

Se reportan los resultados obtenidos en las determi-
naciones de algunas constantes fisicas tales como: pH, pun-
to de fusién (en el caso de sblido cristalino irradiado a
temperatura ambiente), y el indice de refraccion (en el
caso de solucién acuosa de &cido oxalico irradiada a tempe-
ratura atenuada: 2-3°C).

Por otro lado, se realizaron estudios espectrofotomé-
tricos, tanto para la forma de so6lido cristalino, como para
la solucién acuosa; en la region visible, por el método de
la 2,4-dinitrofenilhidracina; ultravioleta e infrarrojo, para
determinar los productos de la radiolisis de dicho &cido.



Introduccion

La transformacion del compuestos orgdnicos e inorga-
nicos a estructuras Utiles, mediante reacciones quimicas
que se operan bajo la accion de las radiaciones ionizantes,
es una de las importantes posibilidades en la utilizacion de
la energia atdbmica. Asi, el efecto de las radiaciones sobre
las estructuras organicas es una area nueva que promete
grandes realizaciones y que conviene explorar.

Desde hace mucho tiempo se conoce que bajo el efecto
de los rayos gamma, la descomposicion del agua conduce,
en su mayor parte, a la formacion de radicales libres. En las
soluciones acuosas, la oxidacion de los compuestos organi-
cos por accion de la irradiacion tiene lugar en ausencia de
oxigeno a expensas de los radicales oxidrilo, que se forman
en el agua junto con atomos de hidrégeno, en los procesos
de ionizacion y excitacion.

En tanto que, en los procedimientos de iniciacion de
reacciones quimicas, el solvente que se halla eventualmente
presente, no desempefia sino un papel de diluente quimica-
mente inerte que se limita a reducir la concentracion del
soluto. En la iniciacion radioquimica; la accion de las ra-
diaciones ionizantes no es selectiva, y los radicales que
proceden de la radidlisis del solvente participan en la inicia-
ciéon.

El hecho de presentar ahora un estudio sobre los efec-
tos quimicos originados por la irradiacion de estructuras
orgénicas obedece, sobre todo, a la importancia que esta
adquiriendo este tipo de energia en la conservacion de ali-
mentos y a las posibilidades de su aplicacion sobre aquellas
formas que en su composicion incluyen al dcido ascorbico.
Por el valor de esta sustancia como complemento dietético
se ha dirigido el presente estudio a la investigacion de su
comportamiento cuando la forma que lo contiene es ex-
puesta a una dosis de irradiacion determinada.



Antecedentes

En el afio de 1928, Szent-Gyorgyi' aisld, por vez pri-
mera, a partir de frutas y verduras, una sustancia con pro-
piedades antiescorbUticas. Posteriormente, en 1932, Waugh
y King,' aislaron del zumo de limdn, la sustancia que resul-
t6 ser igual a la aislada cuatro afios antes por Szent-
Gyorgyi, de formula molecular C4H,Og, mas tarde, al
comprobar que verdaderamente se trataba de la misma sus-
tancia se le denominod acido ascorbico o vitamina C.
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Acido L-ascorbico

Propiedades Fisicas y Quimicas:

En condiciones normales, es un sélido blanco crista-
lino, soluble en agua, de peso molecular 176.3, inodoro y
de sabor acido.

Es uno de los azlcares acidos mas importantes y qui-
micamente es la lactona de un dcido hexoénico que posee
una estructura de enodiol en los carbonos 2 y 3.

El 4cido ascorbico, es un compuesto muy inestable,
sufre con facilidad una reaccion reversible de 6xido-reduc-
cion con el 4cido dehidroascorbico.
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El 4cido dehidroascorbico es una lactona neutra y la
acidez de la vitamina misma no se debe a ningln radical
carboxilo sino al grupo indol que la constituye.?

Entre las propiedades quimicas del acido ascorbico, es
notable su caracter reductor. La facilidad con que se oxida
reduciéndose a un derivado dehidrogenado de férmula mo-
lecular C4Hg O¢, constituye la base de la mayoria de los
métodos quimicos cldsicos para valorar esta vitamina.?:*
La capacidad de este compuesto para reducir a determina-
dos colorantes permite su transformaciéon en cinco deri-

vados:
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Acido L-ascorbico 2,6-diclorofenolindofenol

(azul en alcalis, rojo en acidos).
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Acido dehidroascorbico 2,6-diclorofenol, 4-amino p-fenol
(indicador reducido, incoloro).
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Osazona del acido dehidroascorbico.
(Color rojizo, Sol. en H, SO4 85%, absorbe a 520-25 nm).

Utilidad y Funcién Orgéanicas:

La mayor fuente natural de acido ascorbico la constitu-
yen las frutas citricas; actualmente se sintetiza en labora-
torio a nivel industrial.

Sus aplicaciones terapéuticas son aprovechadas junto
con la vitamina K para modificar el efecto de coagulacion
de la sangre, bajo ciertas condiciones experimentales, por
ejemplo si son combinadas con un agente radioprotector.®
Su deficiencia se manifiesta por la presencia de hemorra-
gias y sangrado profuso, y el tiempo de coagulacion es
notablemente prolongado.®

Se ha observado que en naranjas irradiadas en su madu-
rez total con dosis de 14-280 Krads, la concentraciéon del
acido ascorbico experimenta, al igual que los azlcares re-
ductores presentes, un decremento progresivo en funcion
de la dosis de exposicion.”

En fresas irradiadas de 100 a 300 Krads y almacenadas
a 4°C, el contenido de acido ascorbico experimenta un
decremento con dosis mayores de irradiacion; sin embargo,
en las correspondientes a dosis menores, 100 a 200 Krads,
la concentraciéon del acido se incrementa favorable-
mente.” 8



En papas y zanahorias, la irradiacion a dosis mayores
de 250 Krads aceler6 la pérdida de vitamina C, después de
una semana de almacenamiento.’

Se han realizado estudios en hojas de algodén'® encon-
trandose una dependencia en el decremento de la concen-
tracién acida con el incremento en el tiempo de exposi-
cion; también se han efectuado experiencias en semillas de
tomate secadas al ambiente e irradiadas con rayos gamma
de ¢°Co a dosis de 500, 750, 1,000, 5,000 y 10,000 Krads.
Se han realizado estudios sobre el efecto que este tipo de
radiacion provoca en la vitamina C concentrada, en hojas
en diferentes etapas de desarrollo. Los resultados informan
que, cuando se irradian hojas en la época de florecimiento
de la planta con dosis de 750, 5,000 y 10,000 rads, se
incrementa la concentracion de esta vitamina.

En todos los casos, el efecto de la irradiacion en el
incremento o decremento de la vitamina C, no siempre es
idéntico en las diversas formas vegetativas en que ésta se
halla presente.! !:'?2



Materiales y Experimentacion
1. ESPECTROFOTOMETRO UNICAM Modelo SP-500

Esta unidad ha sido empleada para las lecturas de las

distintas determinaciones espectrofotométricas de acido
ascorbico en solucion de acido oxalico. El equipo tiene las

siguientes caracteristicas: Limites de longitud de onda:
186 a 1,000 nm. Lamparas: deuterio refrigerado con aire,
ldmpara con filamento de tungsteno y deuterio, arco refri-
gerado con aire, con seleccion automatica de ldampara al
elegir la longitud de onda.

Exactitud en la seieccion de la longitud de onda:

£ 0.2 nm 200 nm
+ 1.0 nm 400 nm
+ 25 nmm 600 nm

Exactitud en la lectura: 0.3% T (T = Transmision).
Abertura: aberturas bilaterales curvadas continuamente va-
riables arriba de 2 nm.

Unidad de deteccion: Esta consiste en un comparti-
miento libre de humedad conteniendo las dos fotoceldas.
La azul (contenida en una envoltura de silica), se utiliza
para el intervalo de 186-625 nm vy la roja se emplea en el
de 625-1,000 nm.

2. ESPECTROFOTOMETRO DE ULTRAVIOLETA
(UV).

El examen se ha realizado en un equipo Perkin Elmer
202 automatico de doble haz.

3. ESPECTROFOTOMETRO DE INFRARROJO (IR).

Las determinaciones fueron hechas en un espectrofoto-
metro Perkin Elmer mod. 337 con rejilla, mediante la téc-
r.ica de pastillas de KBr.
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4. POTENCIOMETRO

Las determinaciones del pH se hicieron en un BECK-
MAN RESEARCH pH METER Mod. 101900 a 17°C, el
cual fue calibrado usando una solucion buffer para pH de
2.27 + 0.02 a 25°C.

5. REFRACTOMETRO

Para las determinaciones de indice de refraccion se uti-
liz6 el refractometro Abbe 3L de Bausch & Lomb.

6. APARATO DE PUNTO DE FUSION Fisher-Johns.
Melting point aparatus, Serie No. 4006.
: DISENO DE IRRADIACION

El experimento se realiz6 con muestras de acido ascor-
bico en estado de sélido cristalino y en disolucidn acuosa.

Las muestras fueron colocadas en celdas de polietileno
de 2 X 1 cm, para la forma cristalina. En el sequndo caso,
las muestras se coiocaron en celdas de vidrio Pyrex dise-
nadas especialmente para esta finalidad, en las que pudo
regularse la temperatura durante el proceso. Figuras 1y 2.

El proceso de irradiacion se llevo a cabo con radiacion
gamma de °°Co en la unidad Gammabeam-650 (*ipo
IR-31, con una actividad de 42,700 Curios durante el pe-
riodo de trabajo), del Centro de Estudios Nucleares de la
UNAM, la celda que contenia las muestras se coloco sobre
un soporte de madera de 2.2 m de altura sobre el nivel del
piso de tal manera que, dicho recipiente quedase en el
centro del irradiador; utilizando las 12 fuentes con una
abertura de 65 cm para exposicion a la razon de dosis de
100 rads/seg.



EXPERIMENTACION:

Con el objeto de establecer Iimites de confiabilidad en
el examen considerado, la proyeccion del estudio se hizo
por triplicado para las formas en disolucion y para las del
estado cristalino. El tratamiento radiolitico de las formas
acuosas se hizo a temperatura ambiente (21°C) y a tempe-
ratura de 2-3°C y las formas cristalinas a temperatura am-
biente. En las determinaciones analiticas se observaron las
mismas consideraciones para las formas cristalinas y en di-
solucion respectivamente.

MODUS OPERANDI! PARA FORMAS EN DISOLUCION
ACUOSA

Se prepar6 una solucion acuosa de acido oxalico a
0.5% en 100 ml y en ella se disolvieron 0.5 g de acido
L-ascorbico.

El empleo del 4cido oxalico, en la concentracion antes
referida, permite efectuar los ensayos correspondientes li-
bres de reacciones interferentes de oxidacion a las que es
sensible el 4cido en estudio.

El acido L-ascorbico en estado de solido cristalino
(0.500 g) y en las condiciones de disolucion antes indica-
das, fueron transferidos a las celdas correspondientes para
su exposicion al efecto radiante, con los resultados que se
sefalan en los cuadros nameros: |, 11y I11.

Las formas cristalinas y las disoluciones acidas irradia-
das, fueron examinadas por las siguientes técnicas:

1. Determinaciones fotométricas de vitamina C con

2,4-dinitrofenilhidracina.

2. Determinaciones espectrofotométricas en UV —ES-

PECTROS 1y 2.
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DETERMINACION FOTOMETRICA DE VITAMINA C
CON 2,4-DINITROFENILHIDRACINA

FUNDAMENTO: El 4cido dehidroascorbico reacciona con
la 2,4-dinitrofenilhidracina para formar una 2,4-dinitrofe-
nilhidrazona, la cual se disuelve con un color rojo en altas
concentraciones de acido sulfarico. La maxima absorcion
es a 525-520 nm. Esto proporciona un método compara-
tivo, simple de determinacion entre el acido dehidroascor-
bico y el contenido total de vitamina C, cuadros IVyV;
las lecturas indicadas en estos cuadros representan el pro-
medio de 3 determinaciones para cada caso (1-a, 1-b, 1-c =

12

El 4cido 2,3-dioxo-L-gluc6nico, es un producto de oxi-
dacion libre de la actividad de la vitamina C de la misma
reaccion. Este acido puede determinarse separadamente
después de la reduccion de cualquier acido dehidroascor-
bico presente, con acido sulfurico y la cantidad sustraida,
cuando se calcula el contenido total de vitamina C. La
determinacion del acido 2,3-dioxo-L-gluconico es de poca
importancia practica, puesto que la cantidad en su forma
oxidada presente en productos naturales, es generalmente
muy pequefia en comparacion con el contenido de acido
ascorbico.

Oxidacion del &dcido dehidroascorbico. Roe y
Kuether'? trataron la solucién problema con carbén acti-
vado (norita) para convertir el acido ascorbico en acido
dehidroascérbico. La bromina fue usada también, poste-
riormente, como agente oxidante.'* En el laboratorio se
puede determinar el mejor agente, el cual puede ser el
2,6-diclorofenolindofenol, un agente oxidante débil intro-
ducido primero en el método de la dinitrofenilhidracina.

Tiourea. Para evitar la descomposiciéon de acido dehi-
droascorbico durante las tres horas de condensacién con



2 4-dinitrofenilhidracina, se agrega un poco de tiourea a la
solucion. Esto proporciona un medio reductor débil, que al
mismo tiempo, previene la decoloracion de la 2,4-dinitrofe-
nilhidracina en soluciéon por cualquier otro producto de
oxidacion mas fuerte.

Condensacién. La razon de condensacion entre el acido
dehidroascorbico y la 2,4-dinitrofenilhidracina para dar la
osazona correspondiente, se incrementa con el aumento de
temperatura. Roe y Kuether'?® llevaron a cabo la reaccion
a 37°C en un tiempo de tres horas. Schaffert, Kingsley,
Polk y otros efectuaron la determinacion en un bafio de
agua hirviendo (tiempo: 5 6 10 min). Roe'” sefialo, sin
embargo, que la glucosa, fructuosa y el acido glucourénico
también reaccionaban notablemente a temperaturas supe-
riores a 37°C, obteniéndose asi mayores contenidos. Esta
interferencia ocurre incluso a 37°C si la concentraciéon de
carbohidratos solubles es varias veces la de la vitamina C
como en los jugos de frutas. Si la dinitrofenilhidrazona de
carbohidratos solubles, se separa de las dinitrofenilhidra-
zonas del acido dehidroascérbico por cromatografia en
capa fina,'® la temperatura a la que la condensacion se
lleva a cabo no es de consecuencias interferentes con el
proceso.

Aplicaciones. La determinacion espectrofotométrica
con 2,4-dinitrofenilhidracina es de aplicacién general, pre-
viendo que la solucion de la muestra contenga un minimo
de 2 ug de vitamina C por ml. Si la medicion se lleva a cabo
con microceldas semejantes y compensadas, pueden deter-
minarse bajas concentraciones. Sin embargo, desde que el
meétodo volumétrico dio resultado satisfactorio en prepara-
ciones farmacéuticas, el uso de la 2,4-dinitrofenilhidracina
es usualmente relegado para las determinaciones de vita-
mina C en muestras biolégicas. Ya que el acido ascérbico
podria ser oxidado a acido dehidroascérbico antes de la

13
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reaccion con la 2,4-dinitrofenilhidracina, el método es par-
ticularmente adecuado para el anélisis de vitamina C total

19 20

en fluidos biolégicos como sangre,'® orina,?® en produc-

tos vegetales,” '*? 2 alimentos y forrajes.'®

REACTIVOS:

Acido Ascorbico, Q.P. (Eastman Organic Chemicals)

Acido Oxalico, Q.P. (Monterrey)

Acido Sulfurico, Q.P. (Monterrey)

Alcohol Etilico, Q.P. (J.T. Baker)

Eter Etilico, Q.P. (J.T. Baker).

2,6-Diclorofenolindofenol, G.R. (Eastman Organic
Chemicals)

2,4-Dinitrofenilhidracina (DPNH) G.R. (Eastman Or-
ganic Chemicals)

Fenolftaleina, Q.P. (Eastman Organic Chemicals)

Tiourea, Q.P. (Eastman Organic Chemicals)

PREPARACION DE REACTIVOS

1. Solucion de acido oxdlico: 5 g de acido oxalico
G.R. se llevan al aforo en un litro de agua.

2. Solucion de acido ascorbico, exactamente 0.5 g de
acido ascorbico L (+) G.R. se disuelven en 100 ml de la
solucion de dcido oxalico en un matraz volumétrico de 100
ml.

3. Solucién de tiourea: 10 g de tiourea G.R. se disuel-
ven en 100 ml| de una mezcla de volimenes iguales de
etanol absoluto y agua.

4. Solucion de 2,6-diclorofenolindofenol: 0.25 g de
2,6-diclorofenolindofenol de sodio G.R. se disuelven en
100 ml de agua.



5. Solucién de dinitrofenilhidracina (DNPH): 2 g de
2,4-dinitrofenilhidracina se disuelven en 100 ml| de una
mezcla de tres volimenes de agua y un volumen de &acido
sulfarico 95-97% (d, 1,84) G.R.

6. Eter etilico G.R.

7. Acido sulfarico 85%: 85 g de acido sulfurico del
95-97% (d, 1.84) G.R. se afiaden cuidadosamente y con
movimiento en bafio de hielo a 15 m! de agua destilada.

Método de extraccion. Las muestras solidas se extraen
con soluciones de acido oxdlico por desintegracién meca-
nica (por ejemplo en un disgregador-batidor eléctrico de
cuchillas). En algunos casos, cuando el material que nos
interesa es una planta, se aconseja calentar la solucién de
acido oxdlico para efectuar las extracciones con rapidez.
Las proteinas se eliminan de plantas y sangre por adicién
de acido tricloroacético. La solucion de 4cido oxalico se
agrega a las muestras liquidas (como jugos de frutas) para
estabilizar al acido ascorbico. Si la vitamina C contenida en
la muestra es pequeiia, puede agregarse suficiente dcido
oxalico cristalino, en el liquido para llevar la concentracion
del 4cido oxalico hasta cerca de 0.5 por 100, aproximada-
mente. Una vez preparada para el andlisis, la solucion (o
extracto) se diluye con la solucion de dcido oxdlico hasta
gue la concentracion de vitamina C se halle comprendida
entre 5 y 50 ugen 4 ml.

Oxidacion. Un exceso de 2,6-diclorofenolindofenol en
solucion se agrega a un volumen de aproximadamente 50
m! de solucidon de muestra en un embudo de separacion.
Después de cerca de dos minutos, el exceso de 2,6-dicloro-
fenolindofenol es removido por extraccién con 50 ml de
éter etilico. La capa acuosa se recoge en un matraz aforado
de la capacidad adecuada (por ejemplo, 50 ml). La capa
etérea se lava con pequefas porciones de solucidon oxélica.
Estos lavados se utilizan para llenar el matraz de medida.
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Luego la solucion se afora con solucién de acido oxalico.
Se filtra si es necesario.

Condensacion con 2,4-dinitrofenilhidracina. De 1 a 4
ml del &cido dehidroascorbico en solucién, conteniendo
una cantidad esperada de 5-50 ug de vitamina C, se trans-
fieren a dos matraces de 25 ml cada uno. Si la alicuota es
menor de 4 ml, se aumenta su volimen con solucién de
4cido oxalico, agregando dos gotas de solucion de tiourea.

Una de las soluciones (Determinacién principal) se tra-
ta con un mlde solucién DNPH agitandola, se deja reposar
a 37°C por 3 horas para finalmente enfriar con hielo por
diez minutos.

La otra solucion (la determinacion del blanco), tam-
bién se enfria con hielo y se trata con un ml de solucién
DNHP. Las dos soluciones se llevan al aforo con H, SO, al
85% agregado en pequefias proporciones con movimiento y
permitiendo que alcance la temperatura ambiente.

Solucion de referencia. Una solucién de referencia,
conteniendo una cantidad de acido ascérbico igual al espe-
rado en la solucién problema, se oxida con el 2,4-diclorofe-
nolindofenol y se condensa con solucién DNPH, siguién-
dose exactamente el mismo proceso observado para la
muestra. La solucion de referencia, se prepara siguiendo los
mismos pasos para la muestra pero sin agregar vitamina C.

Medida. Las diluciones de las soluciones de muestra y
referencia, se determinan en una celda de 1 cm de ancho
con una absorcion maxima a 520-525 nm usando el filtro
correspondiente contra la solucién blanco.

Célculos.
Es — Esg X R (ug) = ug de vitamina C, total en el volu-
Er —Ers:

men de la solucion de la muestra
usada para condensaciéon con
DNPH.



E,,. Absorcion de la solucién problema
Esg:,. Absorcion de acido ascorbico consumido en la
solucion problema.

Eg,. Cantidad (en ug) de acido ascorbico presente
en el volumen de la solucién de referencia uti-
lizado.

Erg1,. Absorcion de acido ascorbico consumido en la

solucién problema.

Acido dehidroascorbico. Si s6lo interesa determinar el
contenido en 4acido dehidroascorbico, se omite la oxida-
cion inicial con 2,6-diclorofenolindofenol. La diferencia
entre la concentracion inicial del acido ascorbico y el con-
tenido en acido dehidroascorbico, rinde la concentracion
de acido transformado presente en la muestra.

Curva de calibracion. Si esta técnica se va a utilizar
para analisis rutinario, es aconsejable trazar una curva de
calibracion con una soluciéon de referencia como se descri-
be a continuacion: 10 ml de una solucién acuosa conte-
niendo 250 pug de acido L[+ ]-ascorbico se oxida con
2,6-diclorofenolindofenol y se extrae con éter etilico. La
capa acuosa se lleva al aforo con los lavados etéricos hasta
25 ml, se pipetean en matraces volumétricos de 10 ml
alicuotas de 0.5 ml, 1.0 ml, 2.0 ml, 3.0 ml, y 4,0 ml de
acido ascoOrbico. Porciones de estas soluciones se transfie-
ren a un matraz de 10 ml. La solucion se afora hasta 4 ml
con acido oxalico en soluciéon y se trata condensandola a
37°C y diluyendo con H, SO, al 85%.

Las diluciones de estas soluciones se miden en una cel-
da de un cm de ancho a una absorciéon maxima de 520-525
nm, usando el filtro correspondiente contra un blanco de
reactivos (mezcla de 4 ml de solucién de acido oxélico, 2
gotas de tiourea en solucién, 1 ml de solucion DNPH y 5
mlde H, SO, al 85%).
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Resultados y Conclusiones

Los espectros de ultravioleta, del acido ascorbico irra-
diado en solucion de 4cido oxdlico muestran que la varia-
cion en las longitudes de onda de las diferentes curvas es
muy pequefia y no se pueden considerar cambios en la
estructura del acido ascorbico a las dosis que se ha traba-
jado, lo que se puede observar es que la absorcion decrece
gradualmente, conforme se aumenta la dosis total absorbi-
da, espectros 1, 2.

Los resultados obtenidos en los espectros de infrarrojo
de las muestras en estado de sélido cristalino, nos indican
que no hubo modificacion en la estructura interna del aci-
do ascorbico, ya que ias longitudes de onda debidas a las
uniones carbono-oxigeno, carbono-hidrégeno y oxigeno-
hidrégeno, se presentan en la misma region que las del
espectro infrarrojo patrén, espectros 3-7.

Sin embargo, se observa que la absorcion decrece gra-
dualmente a medida que aumenta la dosis total absorbida,
y en el porciento de transmisidon sucede que a mayor dosis
total absorbida aumenta dicho parametro.

En general, los cambios que se producen durante la
irradiacién de soluciones de vitamina C, son considerable-
mente mds drasticos que los que se producen en los crista-
les, como se puede apreciar en las figuras 3-6.

Se puede concluir que en la radiolisis del 4cido ascorbi-
co uno de los compuestos que se forman en mayor porcen-
taje es el acido dehidroascorbico, tanto en cristales como
en solucion (ver resultados en las figuras 3 y 5), ya que se
nota un aumento en su contenido nata un maximo, coinci-
diendo éste para el caso de las soluciones de acido ascorbi-
co con un minimo en el contenido del mismo &acido.

Probablemente el acido dehidroascérbico no es el uni-
co producto de la radidlisis del 4cido ascorbico, por lo que
es importante y se recomienda emplear técnicas tales como
cromatografia Iiquida, cromatografia de gases y resonancia
paramagnética electrénica para determinar los demas pro-
ductos.

19



CUADRO |

Efecto de la irradiacion gamma de °° Co sobre acido ascorbico
en estado de solucion acuosa a temperatura ambiente (21°C)

No. de
orden

1-a
1-b
1-c
2-a
2-b
2-c

3-b
3-c
4-a
4-b
4-c
5-a
5-b
5-c
6-a
6-b
6-c
7-a
7-b
7-c

Volumen
(ml)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Dosis
(Krads)

0

1.50
1.50
1.50
7.54
7.54
7.54
15.08
15.08
15.08
37.70
37.70
37.70
75.39
75.39
75.39
150.78
150.78
150.78
301.56
301.56
301.56

1.3350
1.3355
1.3352
1.3351
1.3357
1.3354
1.3352
1.3355
1.3356
1.3357
1.33563
1.3354
1.3359
1.3358
1.3354
1.3357
1.3355
1.3357
1.3353
1.3352
1.3355
1.3354

pH
alz’°c

3.056
3.07
3.01
3.04
3.10
3.21
3.15
3.37
3.20
3.25
3.27
3.31
3.35
3.37
3.31
3.35
3.39
3.41
3.36
3.45
3.41
3.49
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CUADRO II

Efecto de la irradiacion gamma de ® ° Co sobre acido ascorbico
en estado de soluciéon acuosa a temperatura reducida (2-3°C)

No. de
orden

1-a
1-b
1-c
2-a
2-b
2-c
3-a
3-b
3-c
4-a
4-b
4-c
5-a
5-b
5-c
6-a
6-b
6-c
7-a
7-b
7-c

Volumen
(ml)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Dosis
(Krads)

0
1.50
1.50
1.50
7.54
7.54
7.54
15.08
15.08
15.08
37.70
37.70
37.70
75.39
75.39
75.39
150.78
150.78
150.78
301.56
301.56
301.56

20°

1.3355
1.33561
1.3354
1.3357
1.3355
1.3356
1.3353
1.3354
1.3352
1.3359
1.3358
1.3359
1.3359
1.3357
1.3356
1.3353
1.3354
1.3352
1.3355
1.3356
1.3354

pH
al’°c

3.06
3.08
3.02
3.37
3.32
3.39
3.40
3.42
3.38
3.33
3.31
3.35
3.39
3.36
3.42
3.37
3.35
3.39
3.35
3.38
3.33
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CUADRO IlI

Efecto de la irradiacion gamma de ®° Co sobre acido ascorbico
en estado de sélido cristalino

No. de
orden

1-a
1-b
1-c
2-a
2-b
2-c
3-a
3-b
3-c
4-a
4-b
4-c
5-a
5-b
5-c
6-a
6-b
6-c
7-a
7-b
7-c

Dosis
(Krads)

0
1.50
1.50
1.50
7.54
7.54
7.54
15.08
15.08
15.08
37.70
37.70
37.70
75.39
75.39
75.39
150.78
150.78
150.78
301.56
301.56
301.56

Punto de
fusién °C

190-92
190-92
190-92
190-92
190-93
191-93
191-93
191-93
192-94
191-93
190-92
190-93
190-92
192-94
191-93
191-93
190-92
192-94
192-94
191-93
189-92
191-93
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Determinacion fotométrica de formas acuosas de vitamina C
irradiadas con rayos gamma de ®° Co a temperatura ambiente

No. de Dosis

orden (Krads)
1 0

1 1.50
2 7.54
3 15.08
4 37.70
5 75.39
6 150.78
7 301.56

Terminologia:

0.112

0.114

0.110

0.130

0.136

0.127

0.124

0.118

CUADRO IV

DO,

0.986
0.991
0.938
0.871
0.852
0.987
0.997

0.976

D.0.p. Densidad Optica parcial
D.0.t. Densidad Optica total

Cp. Contenido de 4cido de hidroascérbico parcial

Cp
(ug/ml)

0.927(Cpp)
0.949
0.910
1.081
1.124
1.054
1.031

0.982

Ct. Contenido de acido de hidroascoérbico total

Cpb. Contenido de acido de hidroascorbico parcial del blanco

Ct

8.185(Cyp)
8.223
7.780
7.230
7.070
8.183
8.296

8.101

Ctb. Contenido de 4cido de hidroascorbico total del blanco

Vit. C (ug/ml) =C¢ — (Cp — Cpp)

27

Vitamina C
(ug/m1)

8.185
8.200
7.780
7.075
6.873
8.060
8.170

8.045



No. de
orden

CUADRO V

Determinacion fotométrica de formas cristalinas de vitamina C
irradiadas con rayos gamma de ¢%Co

Dosis
(Krads)

0

1.50

7.54

15.08

37.70

75.39

150.78

301.56

DO,

0.099
0.077
0.087
0.092
0.080
0.085
0.094

0.085

DO,

0.895
0.837
0.924
0.860
0.322
0.821
0.887

0.893

Cp
(ug/mi)

0.655(Cpp)
0.658
0.725
0.497
0.664
0.698
0.780

0.719

Ct

7.427(Cyp)
6.948
7.665
7.136
6.904
7.357
7.460

7.410

Vitamina C
(ug/m 1)

7.427
6.950
7.596
7.136
6.896
7.315
7.335

7.340



Figura 1. Consola de mandos de la Unidad Gamma-
beam-650 y dispositivo para temperatura atenuada.
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Figura 3. Curva de irradiacion de acido ascorbico
en estado de solido cristalino.
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