
Alcune caratteristiche spettrofotometriche nell'I. R. 
di corticosteroidi Horurati di interesse farmaceutico 

Gumo BELLQ)lONTE 

Laboratori 1/i Hiologiu 

Riassunto. - Vengono riportati i risultati d ello s tudio di sp ettri I.R. 
(1600-600 cm - •) di tredici cor ticost<'roidi florurati di interesse farmaceu
tico, allo Sl'opo di caratterizzarli piìt agcvolmt' nl c c .li evidenziar <' la 
presenza •lell'alog<'no n<'lla molecola. 

Summary (Some I.R. spectra of Jlorirwtecl corticoids of pharmaceutical 
interest). - The infrarc:d spcctra (1600-600 cm - 1) of thirteen fiorina ted 
ror t ieoi•ls having pharmaccutical intcrest are discusscd giving particular 
<'mphasis to thc !-lpecific inftucncc of th c florin a tom. 

Sono note le difficoltà che si incontrano n el riconoscimento analitico 
di corticosteroidi florurati. Una conoscenza dettagliata di alcune fr equenze 
degli spettri di assorbimento I.R. di queste sos tanze può fornir e informa
zioni sperimentali utili alla soluzione d i problemi particolari e p ertanto 
si è r it enuto opportuno d edicare questa nota alla caratterizzazione delle 
proprietà sp cttrali infrarosse eli a lc ttni corticosteroidi florurati riportati 
nell'elenco a pagina seguente. 

Gli steroidi esaminati sono stati divis i in due g ruppi, tenendo conto 
del loro precur sore non florurato, e cioè: gruppo dell' iùrocortisone c gruppo 
M I prcdnisolone. 

Si è t enuto conto del fenomeno Jel poliformismo (Dl CKSON, PACE 

& RocEns, 1955; Sr.tAKU LA, GoRt & WoTz, 19j7; CALLOW & KENNA RD, 

1961; HoB.ERTs, 1957; BAKER, 1957; :;\l ESLEY & JoaNSoN, 1965; M EsLEY, 

1957) c si è adottata la comune procedura che è quella di trasformare i 
campioni in esame n ella s tessa forma cristallina o amor fa solubilizzancloli 
con un solvente, ed evaporando la soluzione, nelle st<',:se condizioni di 
t rmperatura. 
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Corticosteroidi jlo1urati dei quali sono state determinate le caratteristiche 
sp ettrofotometriche. 

Gmppo a~u· idrocort iso n (': 

l) F ludrocorlisone acetato (21-ucetossi-9tX-fluoro-ll (3, l ?tX-diidrossipregn-4-cue-3,20-dione) 
2) Flurandrenoloue acctouide (6:r.-fluoro-ll (3, 21-diidrossi-l6x, 17tX-isopropilidendiossi· 

pregn-4-ene-3,20-dione) 

Gruppo d~l pudn.iso/on P: 

3) Flup rednisolone acetato (2 1-acetossi-6:r.-lluoro-ll (3, 17tX-diidrossipregna-l ,4-dienc-3,20-
dione) 

4) 2I -acetossi-9x-ftuoro-11 (3, 17x-diid rossipregna-1,4-dieue-3,20-dione 
5) Triamcinolone (9tX-fluoro-ll (3, 16.x, 17tX, 21-tetraidrossipregna-1,4-dieue-3,20-dione) 
6) Triamcinolonc acetonide (9x-fluoro-llp, 21-diidrossi-16:r., l ?!t-isopropilidendiossi-pre

gna-1,4-diene-3,20-dione) 
7) P arametazone acetato (21-acetossi-6x-fiuoro-16tX-metil-ll (3, l7tX-diidrossipregna-1,4-

diene-3,20-dione) 
8) Desurnetazone (9x-Huoro-16oc-metil-ll (3, 17tX, 21-triidrossipregna-1,4-d ienc-3,20-dione) 
9) Dcsametazone ace tato (2 L-acetossi-9oc-fiuoro-16oc-metil-ll (3, 17oc-diidrossipregna-l,<l

diene-3,20-dionc) 
l O) Betametazone (9x-fluoro-16f3 metil-11 (3 , 17oc, 21-triidrossipregna-1,4-diene-3,20-dione) 
Il) Flocinolonc acetonide (6x, 9oc-difiuoro-11 (J, 21-diidrossi-16:r., l7a-isopropilidendiossi

pregna-l ,4-diene-3,20-dionc) 
12) Flumetazoue acetato (21 -acetossi-6oc, 9oc-difluoro-16oc-metil-ll (3, 17o:-diidrossipregna

l ,4-dieue-3,20-d ione) 
13) Flumctuzonc pivalato (21-trimetila cetossi-6o:, 9oc-difiuoro-16oc-metil-IJ (3, 17o:-diidrossi

pregna-1 ,4-diene-3.'20-dione) 

D iscussione 

La correlazione fra spettri I.R. e strutture degli steroidi è stata st a
bilita fin d al 1954 da J on es e C'Jll. (DonRINER, KATZE~ELLENBOCEN & 
J oNES, 1953; RonERTS, GALLAGHER & Jo~ES, 1958; J oNES & H ERLING 
1954 e 1956; JoNES, H ERLING & KATZE~ELLENBOCEN, 1955; J o ' ES et al., 
1952; J oNES & COLE, 1952; J oNES et al., 1950; J oNES, NoLJ - & R oBERTS, 
1955; ] ONES & RonERTS, 1958) e da altr i (MESLEY, 1957; ] AYLE 1961 c 
1965) i quali assegnarono molte b ande a particolari raggruppamenti . 
Molte delle bande dei composti qui considerati sono r iconoscibili secondo 
i dat i della let teratura, anch e se l e tensioni n el r et icolo cr istallino, i different i 
t ipi di associazion e e la presenza di altr i sost ituenti possono dar luogo ad 
un generale alla rgamen to degli intervalli di frequenza, entro i quali è co
munque compreso l'assorbimento carat teristico. 

Tralasciando di r ilevare le frequen ze caratteristich e della r egione 
compresa tra 4000 e 1400 cm - I e tra 600 e 250 cm 1, son o sta te carat
t er izzate solo quelle che costituiscono la cosidetta finger p rint region e 
cioè tra 1400 e 600 cm 1 (Fig. 1). 

Si è pertanto cercato di cvideur.ia~e alcune Lande di assorbimento 
comuni che d er ivano d a analogie st ru t turali o da particolari raggruppa
men t i in alcune zon e della molecola esaminata. 

È da t ener p resente che, data la complessità molecolar e, può a ccadere 
che molte delle bande si sovrappon gan o dando luogo, a volte, a difficoltà 
di attribuzione. 

A1111. I sl .• su,>er. Baliil<ì (Jlli3) 9, 121 - 1~" 
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:Nella Tah. l sono riportate le frequenze di due bande caratteristiche 
dovute allo streching C-F; la prima banda, di media o forte intens ità, s i 
trova comprelSa tra 1064 e 1088 cm - I men tre la seconda, di media inten
sitÌl, s ta sempre a 979 cm - 1 circa. Quest'ultima banda, le cui origini non 

T ABELT, A 

Assorbimenti caratteristici ( cm- 1 ) dovuti al C-F 
-·------ - ·---------:-------

l) Fludrorortisone acetato 
2) Flnrantlrenolone ncetonidc 
3) Fluprednisolone acetato 
4) 9a-fiuoro prednisoloue acetato 
5) Triamcinolone . . . . . 
6) Triamcinolone acctonide 
7) Parametazonc acetato 
8) D csametazone 
9) Desametazone acetato 

10) Betametazone . . . . 
ll) Flocinoloue acetonide 
12) Flumetazone acetato . 
l il) Flumetazour pivalato 

--·--

l o ~ · 

1080 a 975 b 
1078 970 
1070 980 
1065 980 
1065 a l 979 
1080 972 
1060 a a 
1070 979 
1070 978 
1080 979 
1072 97 1 
1070 b 980 
1070 c 

--------
a) non it::JlMrAtlil rlal!a. banda drl 21 -a~tot•i-20-('h~tone o d al 21 - 0 H. 

d alla banda e·h·rt. 

b) dtb..lle inttn.!lit~ . - t) O..'!"curata 

TARELLA 2 

Assorbimenti caratteristici (cm- 1) associati ai gruppi 11{3-, 17a, e 21-idrossi 

i'R 0 0 0111 11 /1-Qll ~~.: - -,- 21-0 11 

l ) Fludrororti•onr a cetato 
2) F lurandrenolonc acetonidr 
3) Fluprednisoloue aceta to . 
4) 9a·fluoroprcdnisolonc acetato 

5) Triamcinolonc 

6) Triamcinolone acetonide 
7) Parametazone acetato 
Il) Desametazoue . . . . 
9) I>esarnetazone acetato 

1 l O) Betametazone . . . . 
l 11) Flocinolone acetonide 
; 1 2) Flumetazonc acetato . 

~~ F lumetazone pivalato 

1040 11 30 

10•' 5 1129 
lll ll 1040 1130 

1040 1130 

1042 bl 1136 

1035 a 
1119 1032 1134 

1040 1130 
1040 1135 
1042 1142 
1035 
1035 1135 
1037 1139 

1119 b 

1118 

1105 b 

1111 

1106 
1105 b 

1090 

( 1105 t 
1090 b 
1100 

1090 

1095 

1058 

1059 

1057 

1053 

1053 
1054 

________ ..:...._ ____________ _ 
o) non &eruat• d•l 21-0H. - b) df"boJe inten•i tà. - •) contiene anche il l6u·Oif. 

A1111. Jsl. ì>"I'U· Sanità ( 19o3) 9 , 121 ~~~~ 
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;:ono ancora ben note, appare di d ebole intensità nello spettro d el fl udro
cortisone e si trova leggermente spostata a valori più bassi, a circa 970 
cm - 1, per il triamcinolone acctonide e flocinolone aceton ide. 

La presenza del fluoro nella molecola si può an che, irt alcuni casi, r ile
Yare indirettamente come v iene detto in seguito. 

Nella Tab. 2 si osserva infatti come la contemporanea presenza , n.ella 
molecola s teroidea, di un atomo di fluoro in posizione 9a e di un ossidrile 
in ll /1 porta alla diminuizione o anche alla scompa rsa della fr equenza a 
1070 cm - 1 circa, e ciò che rimane nell ' intervallo 1105-11 30 crn - 1 è da 
at tribuirsi alla presen za d ell'ossidrile in 17 (M ESLEY , 1957; JoNES & R o 

BERTS, 1958; S T UARD & SuTHERLA::-< DT, 1956). 

Questo effetto è dovuto al possibile legame idrogeno intrarnolecolare 
che s i v iene ad inst aurare tra alogeno e ossidrile (M ESLEY, 1957) . Un altro 
esempio della in.Auenza del fluo ro si può notare nella Tab. 3, che r iguarda 
gli assorbimenti caratteristici associati all' aggruppa mento l ,4-diene-3-che
tone (M ES LEY, 1957; JoNEs , H ERLI NC & KATZEXEL LENB OCEN, 1955) . 

J.a banda denominata come 2°, può variare entro un certo intervallo 

secondo i sostituenti dei nuclei B e C della molecola . Questo intervallo 
s i colloca a 1290-1309 cm - 1 quando sono presenti cont emporaneamf•nte 
il 9a c 11/1 OH. 

La banda 4° a 940-955 cm - l scompar e nel flocinolone acetonide, 
probabilmen te a causa del 6a F ed infine le bande 86 c 96, che rispettiva
men te s i trovano a 857 - 872 c a 821 • 830 cm - l, s i spostano a 845 • 860 
e a 827 • 835 cm - l in presen.za di un 9a fluoro nella molecola. 

Nella Tab. 4, che riguarda gli assorbimen t i caratterist ici associati 
all' aggruppamento 4-ene-3-cheto, l'a ttribuzione specifica di ogni s ingola 
banda risulta pitt difficoltosa poichè s i osser vano assorbiment i dovu ti alla 
influenza di bande dell' aggruppamento 21-acetossi-20-chetonc. Anche in 
questo caso si possono rilevare le influenze del fluoro n ella molecola . I nfatti 
nella banda 2o che normalmente in presenza di sostituent i in 11 (OH o 
CO) s i t rova a 1321 - 1330 cm - 1 (fa eccezione il flud rocortisone acetato 
con 1337 cm - 1) si sposta a 1339 • 1350 cm - l , quando è pure presente 
il 9 cx-F (JoNES, HERLINC & K ATZE N ELLENBOCEN, 1955). 

La T ab. 5 r iguarda l 'aggruppamento 21-acetossi-20-chctone, cd anche 
in questo caso, come già detto in precedenza per la T ab. 4, s i osserva la 
sovrapposizione di più bande (ad esempio il caso delle bande Io, 2o c 3o 
(JoNES & HERt.r~c. 1956) . 

P er completare questa breve rassegna degli assorbimenti caratteri
s t ici si possono ancora aggiunger e altre due osservazioni. La prima riguarda 
la banda di m edia intensità a 895 • 907 cm - l' comune a tutti i c 2l s tcroidi 
aventi un gruppo idrossi o cheto in Il , frequenza che si sposta verso i 911 

A nn. l sl. Super . S(lni/tl (11173) 9, 121- 1:!8 
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TABELLA 5 

Assorbimenti caratteristici (cm- 1) del 21-acetossi-20-chetone 

----
PaoocTrr l • 2• 3• 4• s• 6• 7• 

l) Fludrocortisone ace- 1272 J 1241 a ll90 b 1090 cl l055 b) 988 847 
tn t o l 

3) Fluprednisolone ace- 1270 1235 e 1205 b 1085 c 104 c 993 
tnt o 

4) 9n-fluoroprednisolone 1272 1241 e 1195 b 1081 1055 983 846 
acet ato 

7) Paramctnzonc acetato 1260 1231 e 1202 1091 1059 c 988 855 e 

9) Desametazone acetato 1272 1240 e 1203b 1090 b 1059 990 c 843 

12) F lumetazone acetato 1285 1229 "l ll96 1090 bl l061 990 l 848 b,~l 
'~----

l 

cr) noo .-parata dalla banda d~l 4- roe-3-cbetonr. - b) df'bole intensità. - c) non •rparata dall.a Wnda det 
c - F. - d) non ••parata dalla banda dd 11- 011. - •) non ••parata dtlla baada del 1,4-di•n-3-tbtton t. 

cm - 1 quando è contemporaneamente pr esente un gruppo 16 ot m ctilico 
p l ESLEY, 1957). 

I .a seconda riguarda le v ibrazioni dovute allo scheletro policiclico 
degli st eroidi. Tale sistema dà luogo ad una serie di deboli bande, già osser
v ate in soluzione da JoNES e Coli. ( ROB ERTS, GALLACOER & }ONES, 1958; 
}ONES, NOLI~ & RoBERTS, 1955) e delle quali, in fase solida, solo una risulta 
cons istente. Tale banda, presente in tutti i composti esaminati, si colloca 
intorno a 1160 cm - 1, ed è dovuta probabilmente all 'associazione t ra le 
vibrazioni scheletrich e e il rocking del gruppo metilico angolare. 

N o n vengono date attribuzioni alle bande della regione compresa tra 
600 e 250 cm - l poichè non sono qualificanti al fine dj s tabilire la struttura 
chimica ma potranno ugualmente essere utilizzate a scopi analitici in casi 
p articolari (J AYLE, 1965). 

In conclusione si può dire ch e quando due campioni, trattati allo 
s tesso modo, hanno spettri I.R. sovrapponibili in fase solida (NEUDERT 

& RoPKE, 1965), sono identici e non n ecessitano di ulteriori prove di identi· 
ficazione, come ad esempio spettri in soluzion e. 

Parte sperimentale 
,\Iateriali 

Gli steroidi e"'aminati sono di Jiversa provenienza, forniti da Ditte 
produttrici, e considerati puri per uso farmaceutico. Alcuni di questi sono 
stati confrontati con i relativi standards USP. Sono stati usati: acetone 
p er analis i spettrofotometriche (C. E rba), bromuro di potassio per ~pet
trofotometria I.R. (Merck). Tutti gli spettri sono stati registrati utilizzando 
uno spcttrofotometro I.R. a reticolo Perkin-Elmer mod. 457. Gli spettri 

.1nn. l~t. SutJtr. Saniltl (HI73) 8, 121- 128 
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sono stati effettuati in fase solida impiegando dischi di bromuro d i potas . 
sio da 1600 a 250 cm- 1

• 

Preparazione dei dischi di bromuro di potassio 

I dischi di bromuro d i potassio sono stati preparati secondo quanto 
descritto da NEUDERT & ROPKE (1965) varianòo nniramente l a quantità 
di steroide che è stata portata a 1,8 mg. Si allestisce contemporaneamente, 
ncHe stesse condizioni, u n disco di bromuro di potass io come r iferimento. 

Trattamento con solvente 

Ciascun campione è stato sciolto nella tnlntma quantità ù ' ace tone; 
la soluzione evaporata a secchezza su bagno maria, lascia un u siduo eh <' 
viene essiccato per tre ore a 70o sotto v uoto . 

Ricevuto il 4 settembre 1972. 
Accettato il 15 dicembre 1972. 
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Modificazioni dell 'assorbimento ultravioletto 

di una soluzione fagica in funzione della tempera tura 

'hnTA CRE:\lONESE, STEr.r.A GRECO(*), .\hRF. LLA .\IATZEU (*) c GwsF.PPE ONORI (••) 

Laboratori di Fisica 

Riassunto. - Viene s tudiato l'andamento della ùensità ottica a 
). = 2600 A e À. = 3100 A di una soluzione di fago T2 , in funzione 
ùella temperatura. Viene messa in luce la presenza di una transizione, 
non nota in letteratura, nell'intervallo di temperatura 95- 100°C. 

Summary (Modifications of the ultraviolet absorption of a phagic solu
tiou, as a function of the temperature). - The optical ù ensity at À = 2600 
A and ). = 3100 A of a T2 phage solution has b een studied as a fune· 
tion of the temperature. A n ew trans ition, unknown in literature, has 
bccn found in the temperature range 95- 1oooc . 

INTRODUZIONE 

La t emperatura è uno dci più importanti parametri ch e governano 
l' attività degli organism i viventi. È noto che i principali componenti di 
una cellula, e precisament e le proteine e gli a cidi nuclcici, subiscono pro· 
fonde modificazioni di struttura all 'aumentare della temperatura, con 
con seguente variazione delle loro proprietà chimico-fisiche. Tale fenomeno 
( denaturazione) è stato studiato da molti AA. su acidi nucleici e proteine 
in vitro mentre esis tono rarissimi esempi di lavori s imili eseguiti diretta
mente su fagi o nuclcoproteine (TrKCRONENKO et al., 1966; DAY, 1969; 
CREMONESE, MATZEU & ONORI, 1971). D'altra parte, in questi u ltimi anni 
numerose evidenze sperimentali hanno mostrato ch e il DNA n elle strut· 
ture biologiche si trova in uno st ato qualitativamente diverso da quello 
in soluzione (DoBROV, TrKCHONENKO & K LIMENKO, 1967) . In particolare, 
p er quanto riguarda il DNA contenuto nel fago, alcune proprietà ottiche 

(*) Borsista dei Laboratori di Fisica. 
(* *) Incaricato presso l'Università di Perugia, ospite dei laboratori di Fisica dell' I.S.S . 

.dn11. /~t. ~u11er. l)an i lcì (1 073) 9, 120- 132 
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come un efl"ctto ipocromico minore del normale (TIKCHONENKO & DoBROV, 
1969; MINCHENKOVA et al., 1969), uno spos tamento del massimo di assor
bimento verso lunghezze d'onda maggiori, un valore anomalo del dicroismo 
circolare (MAESTRE, 1969) sembrano indicare che la struttura secondaria 
del DNA intrafagico non sia la classica struttura a doppia elica descritta 
nel modello di Watson-Crick. 

Ci sembra quindi interessante studiare le modificazioni delle proprietà 
ottiche di una soluzione di fago in funzione della temperatura, poichè ci.> 
potrebbe fornire informazioni sulle interazioni esistenti fra i singoli com
ponenti di questo organismo. 

RISULTATI SPERIMENTALI 

L'esperienza è condotta su fago T2 e DNA del fago T 2• Tutte le misure 
di densità ottica (D.O.) sono eseguite con uno spettrofotometro Gilford 
2000. Il compartimento che racchiude le celle viene riscaldato tramite la 
circolazione chiusa di nn liquido ad alto punto di ebollizione. Le soluzioni 
sono racchiuse in celle di quarzo, l cm di cammino ottico, mentre la lettura 
della temperatura è registrata automaticamente da un termistor connesso 
allo spettrofotometro. 

In Fig. l sono riportate in funzione della t emperatura le densità otti
che a J. = 2600 A e ì. = 3100 A di una stessa soluzione di fago T2; 

le due lunghezze d'onda scelte rappresentano rispettivamente il massimo 
di assorbimento del DNA e la minima lunghezza d'onda a cui né il DNA 
né le proteine assorbono: a J. = 3100 A è quindi solo presente il contri
buto di scattering. Si nota subito che a T N 65<5C si ha una prima brusca 
variazione di D.O. ad ambedue le lunghezze d'onda: essa è dovuta alla rot
tura del capside fagico ed alla conseguente fuoriuscita del DNA. Dopo 
tale transizione la densità ottica della soluzione rimane costante fino alla 
temperatura di denaturazione del DNA (""'-' 81,SoC). A tale temperatura 
si osserva una notevole variazione di densità ottica a ì. = 2600 A, ed una 
piccolissima variazione di scattering (J. = 3100 A). Seguitando ad aumen
tare la temperatura, si ha infine un ulteriore brusco aumento di assorbi
mento a J. = 2600 A, accompagnato da un notevole aumento di scatte
ring. Questa transizione avviene abbastanza riproducibilmente fra 95°C e 
1006 C. Le due densità ottiche rimangono infine costanti fino al limite di 
temperatura raggiunto. 

Le prime due transizioni sono già state osservate e poste in relazione 
rispettivamente con la rottura del fago e la denaturazione del DNA, men
tre, per quanto ci risulta, non è stata mai notata una terza transizione. 

In Fig. 2 è riportata una curva di denaturazione del solo DNA del 
fago T 2, anch'essa eseguita a J. = 2600 A e a À. = 3100 A. In questo 

4ml. 1st. Stt cr. Sanità (19i3) 8, 129-132 
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0,50,---------------------------, 
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Fig. l. - Andamento in funzione d ella t emperatura d ella densità ot· 
tica a ). = 2600 A e À = 3100 A di una soluzione di fago T : 

0,40 

0 .0 .3100 

0,30 
).:2600 x 

0,100 

0,20 o 
N=3100 A 

0.000 

20 

Fig. 2. - Andamento in fu n~ ione della temperatura della den;;itìi ottica a 
J. = 2600 A e). = 3100 A di una soluzione di DNA del fago T 2 
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caso, u À :;,.._ 2600 .A è prc~:>e' Tllc lu solu lraus izion<' ttptca ùd D r A mentn· 
a 3100 A non bi ha alcuna variazione di scatterinft. 

Dal confronto delle Fig. l c 2 s i può dt' durre che l'ultima traru.tzwnc 
fagica Ì' l egata alla pre:;enza delle protcim·. Per controllarne lu rcvcr.si· 
bilità, un rampiorw portato prcventivamcntt• a l04°C ì· stato raffreddat o 
lentamente: variando la tcml'cratura da 101°C a 60°C circa il valore della 
densità ottiea rimane invariato. Pos~>iamo quindi dire ch e n ell ' intervallo 
di temperatura 10-t-600C il processo lln noi o~~Nvato i' i.rrcYcr.siLi.lc. 

Sono s tate inline eseguite alcune fotog rafie al microscopio elettronico 
di una soluzione di fago T 1 preHntivamenl c porta ta a 20°C (Fig. 3), a 70oC 
(Fig. 4 e 5) cd a l04oC (Fig. 6-7-8). 

Come si vede il fugo portato a 70°C, pur l'Ssendosi comph•tamcntr 
sv uotato del suo DNA, cortscrva urta struttura diste:;a, completa di coda 
a fìbriUc. Quando invece le particelle vengono portale a temperatura 
> lOOoC, assumono una forma piit compatta con una notevole contrazione 
di volume . l .a coda risulta svuotata (Fig. 6 c 7) cd inoltre le particelle mo
s trano una notevole tendenza a formare degli agglomerati. t interessante 
notare che le temperature raggiunte non sono tali da pro vocare la completa 
frammentazione dei gllosts. Per una interpretazione più e auricntc del 
fenomeno osservato sono in corso misure sul fugo a differenti lunghczzl' 
d'onda , (' su sospensioni di soli glzosts. 

Gli AA. riugraziano il Sig. G. \raul'Ìn (>t't lo• folo~ra1ÌI' al nlic-ro~eopiu t-lf'l t rouic-o. 

Rictvulo il 13 ollohre 1972. 
Accf'llnlo il 3 novembre 1972. 
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Fig. :l. 

CREliO~E.,t:. GRt.CO. \lATZEl' F. O'IORI 

Fotn,:rufiu u l onit·ros<"opio o·lrllroniro oli una prl'fHtrnzione eli fu !Co 
T! mantl'uutu n :!O<>C (l :!ll.UUil ") 

Futolgrafiu al mirrn-<"npin l'li' ti rouico o l i 111111 prrpor.u.ion~ tlt f iiJlH T~ 

purtnlo n T 7U"C (l :!O.tHIU x) 



Fig. 5. 

Fi11. 6. 

CREMONESE:, C IU·:C.O, 'l.\ TU l ' t; O~ OHI 

F'oto!(raho a l micro-COJiio «'INlrnnicu di una prr puruzionr tli fago 
1'2 purluto o T = 700C (160.000 x) 

Foto,::mtia al mh-ro-rupin ('lt' llrnniro di lllllì prt'JHiraziunc tli fu,::o 
1': portuto n T IO l"f. ( l ~H.tHHI , ) 
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Fill. 7. - Fntogralìn ul rnit•ro"<"llpio ;•lr•ttrunko rli '"'" prl'purnione di fn~J:o 

TJ portato n T 10!11C (ll•O.OOII '<) 

1-i!J:. 8. - Futnj!rufì" al mi!'rtr..copin f'lt•llrouirQ rli un U!(l(rt!!'ato furma lu•i in una 

Jlfi'Jlllru.tium• di fn~-to T~ portato a T IO~"( ; (lnO.IlOII x) 


