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A PROVA DO ALCOOL NOS APARELHOS
DE METABOLISMO

B. ALVES RIBEIRO

1.2 Assistente

Como bem pondera Du Bois (1), os aparelhos destinados &
medir o metabolismo energético devem, como todo e qualquci
aparelho de analise quantitativa, ser submetidos a rigorosa veri-
ficagdo antes de entrarem para a rotina do laboratdrio. Espird
metros, termémetros, bardmetros, cilindros registadores, buretas,
etc.. partes integrantes ou acessorias dos aparelhos de metabolis-
mo, devem todos ser previamente examinados e acertados ou ca-
librados contra instrumentos de precisio. Em seguida a estas ve-
rificagGes parciais, de otrdem predominantemente fisica, deve &
aparelho ser submetido a uma prova quimica, global, em que,
mediante a queima de determinada quantidade de substancia qui-
niicamente conhecida, se ajuizard da precisio com que ele mede
o consumo ou producio de gases decorrentes da combustio.

Uma vez entrado na rotina, o aparelho de metabolismo dec-
vera continuar a merecer a ateng¢io do técnico, a quem competirz
verificar periodicamente a exatidio de seu funcionamento. Como
verificagbes periddicas sdo aconselhaveis as provas fisiologicas.
Iistas se realizam com o concurso de individuos normais, fami-
liares do laboratério (auxiliares, serventes, etc.), cujo metabolis-
mo € determinado uma vez ou outra. Dada a relativa fixidez das
taxas metabdlicas individuais, a constancia dos resultados dessas
determinagdes periddicas sera prova de que o aparelho funciona
corretamente. Ademais, a praxe dessas provas fisiologicas tem a
grande vantagem de fornecer ao analista o conhecimento do ni-
vel médio de normalidade, isto €, um ponto de reparo precioso ¢
indispensavel 4 justa interpretacio dos casos anormais.

Dos diversos ensaios a que acabamos de fazer referéncia, um
s¢ impde de modo absoluto: o ensdio quimico. De execugio de-
licada. ele ndo s6 permite a verificagdo global do aparelho, come
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evidencia o rigor técnico do analista. Substancias varias tém sido
empregadas com maior ou menor sucesso na execugio da prova
quimica. O alcool etilico, entretanto, é a geralmente preferida.

Partindo. da equagio que exprime a combustio do alcool eti-
lico puro (C:HgO + 30, = 2CO, + 3H0), é facil calcular que a
queima de uma grama de alcool corresponde a absorcao de 1459,5
c.c. de oxigénio e & produgio de 972,9 c.c. de gis carbdnico;
donde um quociente respiratério de 0,667,

Como o alcool geralmente empregado na prova quimica ndo
¢ absoluto, é indispensavel que o analista verifique previamente
a quantidade de agua que se lhe acha misturada, isto é, a percen-
tagem exata do alcool. Isto se consegue determinando a densida-
de do alcool com um bom picnémetro, e entrando com o valor
encontrado numa tabela de densidade de misturas de alcool ¢
dgua. Em nosso laboratério temos recorrido, para este tltimo
fim, a tabela da Reparti¢io de Padrdes dos Estados Unidos (2).

O conhecimento da densidade e percentagem do alcool a ser
empregado permitird a necessaria retificagio das correspondén-
‘cias numéricas acima referidas. Assim, um alcool cuja densidade
seja de 0,81797, a 20°C., conterad exatamente 90 % de alcool puro.
Se, ao executar a prova quimica, o alcool consumido for avaliado
volumetricamente aquela temperatura, a 1 c. ¢. desse alcool cor-
responderio 10744 c.c. de oxigénio (0,81797 x 0,90 x 1459,5);
se for avaliado gravimétricamente, a 1 gr. dele corresponderio
1313,6 c.c. de oxigénio (0,90 x 1459,5). As retifica¢des concer-
nentes ao gas carbonico far-se-io analogamente. Quanto ao valor
teorico do Q. R., 0,607, é evidente sua independéncia do teor em
alcool puro.

DISPOSITIVO DE BENEDICT

Varios métodos tém sido propostos para a realizagio da pro-
va do alcool. O mais engenhoso e preciso, e (ue conta hoje em
dia com a simpatia geral a ponto de ser considerado método pa-
drio, é o de Benedict (3) que, por sua vez, representa um aper-
feicoamento sobre o primitivo método de Fox e Carpenter.

No dispositivo de Benedict o alcool é contido numa micro-
bureta, cuja extremidade inferior é posta em comunicagio com
um capilar de vidro, por meio de tubo fino de borracha. A ponta
do capilar de vidro, munida de pequena torcida para facilitar a
igni¢do do alcool, desemboca no interior da camara de combus-
tao. Esta altima, de vidro, tem a forma de chaminé de lampeio,
e suas extremidades superior e inferior se comunicam com o apa-
retho de metabolismo em observagio por meio de tubos grossos
de borracha. A circulagido do ar, enriquecido de oxigénio, é asse-
gurada pela movimentacio 'dum pequeno espirémetro, verda-
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deira bomba de ar, que, por intermédio dum tubo em T, se comu-
nica com um dos tubos grossos de borracha aludidos. O vae-vem
dum limpador de parabrisa de automovel, acionado por pressio
positiva ou negativa, pde o pequeno espirémetro em movimento,
ao mesmo tempo que, gragas a engenhosa engrenagem, eleva
progressivamente a microbureta. Esta elevagio gradual assegura
a constancia do ritmo de combustio alcodlica. A-fim-de que a
prova do alcool se assemelhe o mais possivel a uma verdadeira
determinagio de metabolismo, cabe ao andlista regular o funcio-
namento do limpador de parabrisa de tal modo que a frequéncia
e amplitude das excursdes do pequeno espirometro e o ritmo de
combustio do alcool simulem respectivamente os movimentos
respiratorios e a atividade metabdlica dos tecidos do animal a que
se destina o aparelho em exame.

O dispositivo de Benedict aplica-se a qualquer tipo de apa-
relho de metabolismo, seja de circuito aberto ou fechado, e serve
ainda para avaliagio da eficiéncia de valvulas respiratorias.

Empregando esse dispositivo, tivemos ocasido de verificar o
funcionamento dum aparelho de circuito fechado, tipo Benedict-
Roth. Como o limpador de parabrisa nio estivesse trabalhando a
_contento, foi ele substituido por um conjunto de motor elétrico e
polias de redugdo. Em 12 provas distintas, durando cada uma de
9 a 13 minutos, o consumo de oxigénio registado pelo aparelho
apresentou os seguintes -desvios percentuais do valor teérico:

Prova n.° Desvio %
+ —

0,20
T miasmiEE EHE SEINELE 1,75
R 2,21

4 noo 0,00
5 usimimmisieninsimins 0,99
6 e 1,23

7' seimssmiwsnmins smemns 0,51

8 3,46

e BT ES SHIARIARES 1,48

10 0,47

8 0,89

12 sosswimmemsamsms sns 15 0,23

‘Média = + 092 %

Estes resultados devem ser aceitos como bons, porquanto a
distribuicdo dos desvios em fun¢io da média se aproxima muito
da normal.
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DETERMINACAO GRAVIMETRICA DO ALCOOL
CONSUMIDO

No método de Benedict, como se viu, o alcool é determinado
volumétricamente. Imagindmos fazer essa determinagio gravi-
métricamente, removendo a bureta e seu mecanismo de elevagao,
e construindo uma pequena limpada. Para esse fim arranjamos
um frasce destinado a conter o alcool, com a capacidade apro-
ximada de 10 c.c. e fechado por rolha de borracha munida de
dois orificios. Um destes era atravessado por tubo de vidro fino
contendo a torcida, e o outro servia de respiradouro.

Uma vez preparado todo o dispositivo (com exceg¢do da bu-
reta e seu mecanismo de elevagdo) para a realizagio da prova,
a limpada era pesada numa balanga Sartorius de precisio e, a
seguir, com a maior celeridade possivel, acesa e introduzida no
interior da cimara de combustdo. A abertura e fechamento desta
se faziam por elevagio e abaixamento da chaminé de vidro. Pela
racionaliza¢io de movimentos e o concurso dum auxiliar, conse-
guimos reduzir a alguns segundos apenas (5 a 10) o tempo que
wmedeia entre a conclusio da pesada e a introdugic da lampada
na camara. Como veremos adeante, a rapidez neste passo €, com
efeito, fator de importancia.

A-fim-de tornar precisa a leitura da quantidade de oxigénio
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consumida pelo alcool durante o tempo que durava a combustio,
introduzimos dois pequenos pormenores no dispositivo de Bene-
dict. O primeiro, como o mostra a figura ao lado, consistiu no
estabelecimento duma comunicagdo entre os dois tubos grossos
de borracha que desembocam na cimara de combustio. Essa co-
municac¢io, facilmente conseguida por meio de duag torneiras
metalicas de trés vias e dum curto tubo de borracha, permite
curto-circuitar a qualquer momento o conjunto aparelho de me-
tabolismo-pequeno espirémetro; em outras palavras, permite iso-
lar comodamente a camara de combustio do restante do dispo-
sitivo, pela simples rotacio das torneiras de trés vias.

O outro pormenor se resumiu no arranjo de uma marca em
determinado ponto da excursio do pequeno espiréometro, de mo-
do que, uma vez estabelecido o curto circuito e posto o pequeno
espirbmetro no nivel correspondente a marca, a leitura (ou re-
gisto) do volume dos gases contidos no aparelho de metabolismo
pudesse ser feita com toda precisio.

O curto circuito acima referido tem aihda outra utilidade.
Quando, ao executar a prova, sua duragio for julgada bastante,
estabelece-se o curto circuito. Dest’arte, 0o mais circulando o
ar na cimara de combustio, a lampada se apaga espontanea-
mente, em pouco tempo, por falta de oxigénio. Restabelece-se
entdo novamente a circulagio normal a-fim-de proceder a absor-
¢io do gas carbénico.

Da descrigio que precede, o leitor ja depreende qual seja
a marcha das operagdes na prova gravimétrica. Em primeiro lu-
gar, estabelecendo o curto circuito e trazendo o pequeno espird-
metro A respectiva marca, traga-se a linha de base inicial, que
indicard o volume dos gases no aparelho em ensaio. A seguir
a lampada é pesada, acesa e rapidamente introduzida na camara
de combustio. Restabelece-se a circulagdo normal e pbe-se o pe:
queno espirémetro a funcionar. Ao cabo de certo tempo, julgado
suficiente, estabelece-se novamente o curto circuito e espera-se
até que a chama da lampada se extinga. Restabelece-se a circu-
lacdio normal, durante um ou dois minutos, a-fim-de proceder a
absor¢io do gas carbonico. Estabelece-se pela altima vez o curto
circuito, ajusta-se o pequeno espirdmetro a marca, e traca-se a
linha de base final. A lampada é entfo retirada da camara de
combustio e, por fim, pesada. Resta comparar a diferenga entre
0s pesos inicial e final da lampada com a diferenga entre os volu-
mes inicial e final dos gases, corrigidos estes para pressio, tem-
peratura e humidade.

Damos a seguir o resultado de cinco provas executadas pelo
método gravimétrico, como o acabamos de descrever, com o mes-
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mo aparelho de metabolismo anteriormente submetido ao mé-
todo volumétrico. Os resultados representam desvios percentuais
do volume de O. consumido sobre o volume tedrico.

Prova n.° Desvio %

+ —
I 0,33
2 e e 1,32
3 cisssmsmmemsewismimins 0,19
4 0,90
S wsmsnimsas TN TR I 0,45

Média = — 0,43 %

Se compararmos esta média com a obtida pelo método volu-
métrico (+ 0,92%), notamos a existéncia duma diferenca cuja
significatividade cumpre verificar. Antes de fazé-lo, porém, deve-
mos assinalar que essa diferenga € realmente menor do que o le-
vam a crer os resultados consignados. Com efeito, na execugio
da prova pelo método gravimétrico ha uma perda de alcool no
tempo que medeia entre a inflamagio da lampada e sua inclusio
na camara. Isto significa que o valor teérico do oxigénio consu-
mido, calculado em fungao da diferenga entre os pesos inicial e
final da lampada, ¢ indevidamente majorado e que, por conse-
guinte, se impde uma corre¢ao baseada na duragio desse tempo.
A correcdo ¢é facil de efetuar, uma vez conhecidos 1) a diferenga
entre os pesos inicial e final da lampada, 2) o tempo em que a
lampada permaneceu acesa, e 3) o tempo perdido entre a infla-
magio da lampada e sua inclusio na cimara. Infelizmente, em-
bora conhegamos os dois primeiros dados relativos a cada uma
de nossas observagdes, nido possuimos informagao precisa quanto
ao terceiro, s6 podendo afirmar que esse tempo perdido durou de
5 a 10 segundos. Na impossibilidade de efetuar corre¢io exata
de nossos resultados gravimétricos, e nio desejando que por isso
fosse prejudicado o estudo comparativo das duas médias, deci-
dimos proceder a minima corregdo licita, isto é, corrigimos os
resultados de cada uma das cinco observagdes supondo que o
tempo perdido féra de 5 segundos. A média corrigida passou a ser
de — 0,12% (— 0,116).

A significatividade da diferenca entre esta Gltima média e a
obtida pelo método volumétrico (4 0,92) foi avaliada pelo mé-
todo de Student (4), o mais indicado geralmente no estudo de
pequenas amostras, como no caso presente. Esse método revela que
ha cerca de 10 probabilidades em 100 de que a diferenga entre as
duas médias seja maior do que a observada, ou, em outras pala-
vras, nio hd seguranca estatistica de que a diferenga observada
seja realmente significativa.
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O método gravimétrico, executado pela técnica que descre-
vemos, apresenta a nosso ver algumas vantagens, das quais a
maior é sem duvida a seguranga oferecida pela balanga na apre-
ciagio da quantidade de combustivel consumido durante a prova.
Quanto a imperfei¢io decorrente da necessidade de uma corregio
dos resultados, desejamos acrescentar que ela pode ser facilmen-
te removida. A perda de alcool, no curto tempo que dura entre a
inflamacio da lampada e sua inclusio na cimara, sera totalmente
evitada uma vez que se proceda a inflamacio depois de a lam-
pada haver sido introduzida na camara. E isto se conseguira, por
exemplo, com um dispositivo idéntico ao empregado em bombas
calorimétricas, isto €, a queima dum fio metalico pelo fechamento
de circuito elétrico, achando-se o fio no interior da cimara, rente
a torcida da lampada de alcool.



S UMARTIO

Encarece-se a importancia da verificagido prévia dos aparelhos
destinados a medir o metabolismo energético, acentuando-se o
valor da prova do alcool. Sdo referidos os resultados desta prova,
num aparelho de circuito fechado, empregando o método de Be-
nedict. ,

Descreve-se, a seguir, uma modificagio do dispositivo de Be-
nedict que permite a avaliagio gravimétrica do alcool consumido,
e ddo-se os resultados conseguidos com esta modificacio.

Desejamos consignar aqui os nossos agradecimentos ao prof.
F. Moura Campos que nos cedeu o dispositivo de Benedict, do
Departamento de Fisiologia da Faculdade de Medicina, para a
realizagdo deste trabalho; e ao dr. P. E. Oliveira Carvalho que
orientou a interpretacio estatistica dos resultados.

SUMMARY

Attention is called to the importance of previous testing of
basal metabolism apparatus, stressing the merit of the alcohol
check method. The results obtained with the latter in a closed
circuit apparatus, employing Benedict’s device, are presented.

Next, a modification of Benedict’s devide is described, which
makes possible the gravimetric determination of the alcohol con-
sumed. The results obtained with this modification are given.
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