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ficineia. De resto, parece haver heterogeneidade, como para
os d.

TABELA LIII
Anos n' Coef. de correl.

(, 12 0.664

8 33 0.274

9 36 0.539

10 45 0.113
11 55 0.217
12 45 0.524
13 59 0.244
14 46 0.153
15 1 0.045
16 31 0.438
r 1T 19 0.360
18 10 —0.310
19 6 —0.126

Na Tabela L1V estio os dados para a anilise da variincia.

TABELA LIV

-
1) 2) 3) 1) 4 5=42'2) 6)=3)-5) G.L
Awos Gl (R Ay 3(eE) )
7 i1 9.05 355.49 37.69 1420.5361 156.97 198,52 10
8 32 63.44 296,88 32.01 1083.0681 17.27 200,61 31
H] 30 40.68 404.99 43.48 18905104 4647 358.52 M
10 3 26.87 337.62 10.73 115.1329 4.29 333.33 33
" 11 T 89.45 599.41 H0.28 2528.0784 28.26 aT1.15 53
12 44 T70.09 350.30 8212 6T43.6944 96,21 254.09 43
13 58 5316 379.46 .70 12040900 2265 356.81 T
14 45 71.89 243 23.86 569.2996 .92 234.51 44
15 40 35.78 205.20 4.64 21.5206 (LGO 294.60 39
16 a0 46.62 2397.27 H9.64 3556.9296 T6.30 320.97 29
17 18 21.90 124.23 18.79 3080641 16.12 108.11 17
18 9 13.19 84.13 —10.532 106.5024 807 76.06 8
19 5 4. 26.03 — 143 2.0449 0.41 25.62 {
481.54 3441.90 402
415 A L 3923.44 387.09 119838.66581 373,98 649,46

A partir da tabela calcula-se para soma de produtos total

32 (x-—-7).(y— §)=3923 44 — 273,98
= 3649.46
e para dentro dos grupos

38— 5 — by, [2 (@ — 2) . (r— 7] { = 3441.90.

3 | ¢
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A parte final da andlise encontra-se na Tabela LV.

TABELA LYV

B.g.p- GI. Var F F 59, F 19,
Total 364946 414
Dentro dos grupos 344190 402 8,562
Entre os grapos 2756 12 17.297 2020 178 —177 223222

Encontra-se nas tabelas de F:

para P=00 m= 12
ng=400 F=1.T8

= 12
s = D00 F=1.7T1

e, portanto, hd heterogeneidade. O I obtido estd abaixo do
correspondente ponto 1°4. Também para o sero feminino ndo
se pode calcular um s coeficiente de correlagdo entre o wpretos
da eor do cabelo e o da cor dos olhos. Era de esperar que os
resaltados quanto i correlagio entre a cor do cabelo e qual-
quer das outras, fossem a demonstragiio de heterogeneidade, em
virtade de o cabelo escurecer com a idade. A excepgio para
o sexo masculino, no caso da pele e cabelo, deve ser causada
por uma variineia extraordindria na cor da pele, como referi.

Sumarizando os resultados destas andlises, verifica-se que éles
sflo um pouco diferentes conforme o sexo: emquanto que tddas
as covariincias sio heterogéneas no sexo feminino, no mascalino
hd homogeneidade na covarifineia entre a pele e cabelo, @ no caso
da covariincia da pele e olhos hd diferenca entre as varifineias,
devida A variincia que & tomada como érro. Estas diferencas
entre os dois sexos podem explicar-se por uma distribui¢iio anor-
mal da variincia total da cor da pele pelas duas categorias —
entre os grupos e dentro dos gropos. Todas as anilises em
que entra a cor da pele concordam com esta hipotese. Podem
supor-se virias causas desta anormal distribuigio da variancia,
umas dizendo respeito i constituigio das amostras, outras ao
método empregado ; uma causa provivel e que explicaria tam-
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bém a diferenga (pequena, mas significativa) entre a cOr da
pele nos dois sexos, consiste na desigual distribuigio dos efei-
tos dos agentes externos sdbre a epiderme do ante-brago nos
dois sexos, como expuz a propésito da diferenca entre a cor

da pele nos & e 9.

Outro ponto que ressalta das andlises efectnadas é a impos-
gibilidade de se caleular um s6 coeficiente de correlagiio para a
maior parte dos casos; se nio tivesse feito a andlise da cova-
ridncia era muito provdvel que calcnlasse um coeficiente geral,
que, afinal, nio era representativo de todos os casos.

O problema de ordem pratico que causou a execugiio de
todas estas andlises — correcglio aos dados de genealogias para
diferentes idades — levantou uma série de outros problemas,
como sejam, os que dizem respeito & propria natureza e causas
do escurecimento com a idade. Desde que as curvas do escure-
cimento com a idade sejam conhecidas, & possivel corrigir os
dados das genealogias para uma determinada idade, supondo
que & legitimo substituir-se a curva de escurecimento individual
pela do escurecimento médio. Na diseussio final voltarei nova-
mente a éste assunto, conjuntamente com a discussiio de outros
dados que podem ajudar a esclarecer o problema.

Num ecerto nimero de andlises da varifincia encontrou-se
heterogeneidade entre as médias dos vdrios grupos. Em prin-
cipio, ¢ sempre possivel num material dama certa varidncia
conseguir-se um arranjo em grupos, de tal forma que fique
existindo heterogeneidade entre as respectivas médias. A hete-
rogeneidade estd na dependéncia da variacio do colectivo e dos
grupos arbitririos em que se divide. No easo que tenho ana-
lisado trata-se de agrupamentos natarais, como 6 a idade, & o
intervalo de um ano aparece como ama escala perfeitamente ao
nivel da precisio e rigor exigidos. A heterogeneidade ndo
gerd, pois, causada por esta distribuicio em idades. Igual-
mente se aplicam estas consideragdes A covariincia: a hetero-
geneidade demonstrada em certas das andlises deve ser devida
a causas de ordem experimental ou observacional, ou derivadas
da natureza do material.
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Constituicao quimica das melaninas

O estndo da constituigio e propriedades quimicas dos pig-
mentos &, sem diavida, maito importante para a compreensio
de uma série de factos biologicos relativos & pigmentagio, além
de que s6 por si a investigagio dos pigmentos constitni om
tema interessante. O estudo dos compostos «altos-polimeros»,
pelas relaces directas que tém muitos déles com a vida, & de
primacial importineia para o avango da Bioquimica. Terei oca-
sidlo de referir alguns dos problemas fandamentais relacionan-
do-se com estes estudos.

Depois, a hereditariedade s6 se pode abordar em certos
casos por analogia, pelo menos emquanto se nio usarem méto-
dos diferentes dos actuais; estd neste caso o estudo de vdrias
questdes da hereditariedade no homem. Para que se possam
tirar conclusdes vilidas por analogia, convém demonstrar que
realmente a analogia existe ou & muito provivel. Por exem-
plo, para a hereditaridade da pigmentagio no homem, E. Fis-
CHER partin, em grande parte, dos resultados de NAcHTSHEIM
sObre os coelhos, procedendo por analogia — e esta analogia
6 muito incompletamente fandada. Nio se sabia se os pigmen-
tos existentes no coelho (pélos) t6m os seus homologos no
homem, niio se sabia mesmo quantas espécies diferentes de
pigmentos existem no coelho como compostos quimicos dife-
rentes. I claro que aste desconhecimento nio impedin a
descoberta e firme estabslecimento da hereditariedade da pig-
mentagiio no coelho, mas & conveniente que, para se tirarem
legitimamente analogias, se conheca um certo niimero de factos
basilares.

Ponderando estas circunstincias, parece que seria deseji-
vel a efectnagiio de algumas investigacdes sobre a quimica dos
pigmentos melinicos. Contando com a natural dificuldade dos
estudos neste campo, era preciso priviamente executar virias
tentativas com o fim de verificar até que ponto era possivel
com os métodos de que dispunha, aprofundar um pouco os
conhecimentos sobre o assunto. Relato a seguir as investi-
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gacdes que efectuei neste sentido, depois de uma resenha do
estado actnal destas questdes.

A constituiglo dos pigmentos meldnicos foi estudada prinei-
palmente nos pigmentos da pele do homem. Ji me referi i
impropriedade da pele para tais estudos, pois & dificil isolar
du pele as respectivas melaninas. Pelo contrdrio, os cabelos
e pélos prestam-se melhor ao isolamento e ulterior investi-
gacio.

Os vdrios auntores referem-se i melanina, ou is melaninas, da
pele, quisi indistintamente, e da maneira como expdem os resul-
tados conclui-se que alguns admitem implicitamente a existéncia
de uma s6 espécie de melanina na pele.

As investigaches anteriores a 1927 estio mais ou menos
sumarizadas e eriticadas em Brocn 1927. Brocm presome que
o pigmento (refere-se principalmente ao pigmento da pele e
escreve «pigmento», como se considerasse um 86 pigmento)
provém de dioxifenilalanina, ou abreviadamente dopa, por oxi-
dagio provocada por um fermento oxidante — a dopaoxidase.
A dopa tem por férmula:

OH E um derivado da pi-

/wgll rocatequina ( ortodioxiben-
Zeno).

A reacciio de Brocn, para

]. demonstra¢io da existéneia
" do fermento que produz o
CHz . CHNH; . COOH pigmento da pele, consiste
no tratamento das célalas
com dopa. Se existe uma oxidase especifica (verificon-se que
substincias vizinhas da dopa ji nfo sdo oxidadas) as células
mostram uma coloragio escura. A reacglio dd-se, tanto em
pedacos da pele, como nos seus sucos («Pressaften»).

Outros autores eram partidirios da opinido que conside-
rava os pigmentos como derivando da tirosina (amina do deido
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paraoxifeniloxipropiénieo), um dos mais importantes e mais
espalhados aminodeidos, cuja formula é:

OH Uma oxidase mais ou
/\\ menos especifica, a tirosi-

( \ nase faria aparecer o pig-
] mento, por oxidagio.

[ ! A teoria da dopa, de
Brocu, encontron mais par-
tiddrios, devido sobretudo &
reacgiio dopa e ao facto de
se nio demonstrar com facilidlade a existéneia de tirosinase
nos animais soperiores. Por outro lado, encontram-se nas uri-
nas dos melandricos derivados da pirocatequina, de forma que
é mais provivel que existam compostos déstes nos pigmentos
e, segundo Brocm, é mais provdvel que a dopa seja a profase
do pigmento e nflo a tiresina. Outro facto em favor da hipo-
tese de Brocn consiste na ausdéneia de reaciio na pele dos albi-
nos @ nos «vitiligosn. A composigio elementar da melanina
ambém se nllo sabe com exactidio, em virtude da impossibili-
dade de se obter no estado paro.

A reaclio da dopa nllo constitai razio suficiente para se
aceitar que ¢s pigmentos melinicos derivam da dioxifenilala-
nina; sabe-se que a maior parte dos compostos aminados do
organismo sfo mais complicados, e ndio é por simples analo-
gias que se pode proceder nestas questdes. Pode acontecer
que realmente numa parte dos pigmentos entre a dioxifenilala-
nina em combinagiio com outros aminodcidos, constituindo poli-
peptidos ou protefnas. Por outro lado, é bem conhecido que a
dopa se oxida ficilmente nas solugdes alcalinas, dando «mela-
noides » ; igualmente de outros aminodcidos se podem obter
«melantides» que apresentam os virios tons do amareludo ao
acastanhado e ao castanho mnito eseuro. A tirosinase, obtida
de vdrias maneiras, reage com tirosina, tiramina e adrenalina,
dando «melandides» (FrLoreExce, EnseLme e Pozzi 1935); tam-
bém ecom a dioxifenilalanina se podem obter os virios tons
(Voee 1935).

Recentemente LineLL e Rarer 1935 invesligaram a constitol-
ciio do cromogéneo da melandria, que parece ser um derivado
simples do 5,06 — dioxiindol, isto é, um composto pirrdlico-ben-

e
CHs . CHNHa . COOH
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zénico, derivado do dcido aminoamigddlico. Portanto, a pro-
var-se esta opinifio, o argumento de Brocmw, sdbre a existdncia
de derivados da pirocatequina, na urina dos melaniricos, nada
diz sobre a probabilidade de os derivados pirrélicos nio entra-
rem também na melanina.

A opiniio geral supde que as melaninas sdo derivados
de albuminas vizinhas da adrenalina, ou da dioxifenilalanina,
tirosina, ete., contendo anéis aromdticos. IEsta opiniio é sim-
plesmente fundada em leves analogias e suspeigdes. A compo-
siclu quimica da melanina (ou melaninas) aparece, portanto,
como ainda completamente por esclarecer: nem sequer se sabe
se hd uma ou vdrias, se sio on nio derivados pirocatequinicos
ou pirrélicos, e ndlo se conseguiu separi-las de vdrias outras
impurezas.

Além destas investigacBes sObre os pigmentos da pele, efec-
tuadas sobretudo no homem, outras hd, mais recentes, sdbre os
pigmentos dos pélos nos coelhos, ratos e ontros mamiferos e
um certo nimero de estudos, principalmente de cardcter espe-
culativo, de JANKOVSKY, SALLER @ outros autores. Com respeito
aos pigmentos dos cabelos e pédles, pode concluir-se que o
estado dos conhecimentos até A data da publicacio do citado
livro de Brocu (1927) se traduz pelas préprias palavras déste:
as causas das cores qualitativamente diferentes dos cabelos,
siio-nos desconhecidas,

Jankovsky 1932 a) e b) trata das virias teorias existentes
gobre a cor do cabelo, constituicio e morfologia dos pigmen-
tos, ete. Em 1935 (Jankovsky 1935) volta ao assunto para reba-
ter opinides de SaLLER, segundo as quais 8ste Gltimo autor e
Maroske (1933) teriam conseguido, por redugio, tornar cabelos
claros em escuros. Jaxkovsky 1932 funda-se principalmente nas
suas experiéneias de oxidagfio para procurar demonstrar virias
conclusdes. Kra ji conhecida a acciio de dgua oxigenada, sobre-
tado em meio alcalino, sobre os pigmentos; Jaskovsky estudou
esta acciio sistemificamente em cabelos humanos de varias colo-
ragbes. Verificou que os cabelus pretos se transformam em
loiros @ hrancos com passagem sucessivamente pelo castanho-
-avermelhado, vermelho e vermelho-loiro. Os cabelos vermelhos
ficam logo loiros e os loiros descoram directamente para o
brauco. Cabelos castanhos e loiro-escuros podem passar pelo
vermelho, ou nilo, até chegarem ao loiro claro e branco; cabe-
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los castanhos e loiros-escuros, muito pareeidos na cor, podem,
quando oxidados, dar cores diferentes, isto é, uns passam pelo
vermelho outros nilo. A oxiddcllo dd-se muito mais rdpidamente
em meio alcalino; com meio deido ou neutro a descoloracio
pode levar muito tempo.

Segundo Janxkovsky, na oxidaciio deve intervir uma enzima
oxidase-peroxidase, visto que algamas gotas de KCN foram sufi-
cientes para cansarem um retardamento da oxidacdo. Sabe-se,
porém, que o cianeto de potissio a quente é redutor, as suas
propriedades redutoras siio muito menores, qudsi nulas, a frio;
em todo o caso, pode acontecer que niio se tratasse de um feno-
meno de «envenenamento» da superficie da enzima, pelo cianeto,
mas de uma simples acciio contrdria & da HsOs. O meio alealino
favorecia, segundo o autor, a acglio da enzima e a penetragio
do oxidante no interior do cabelo. Contado, ndo parece neces-
sirio admitir a acclio de uma enzima quando da oxidacio pela
dgua oxigenada, @ o meio alecalino favorece certamente a pene-
tragiio do oxidante pela «dissolugio» da queratina e ainda pode-
ria favorecer a acgio directa sdbre os pigmentos, pois que os
dlealis «dissolvems» (e provivelmente modificam) os pigmen-
tos (!). Evidentemente que isto nio quer dizer que nio se deve
aceitar a acciio de uma enzina quando se formam na célula os
pigmentos a partir das suas profases incolores.

Contririamente & oxidacfio, as experiéneias sdhre a redugio
de cabelos priviamente oxidados, ndo levaram a resultados
positivos.

A partir destas observagdes de oxidagiio, JANKOVSKY quer
tirar conelusdes acérea dos pigmentos naturais do eabelo. Diz
que & provivel que existam virios pigmentos, pelo menos trés:
preto, vermelho e loiro; mas também diz que & possivel que
exista 6 um pigmento. No caso de existirem virios pigmentos,
poderia suceder que fossem derivados duma substincia por oxi-
dacdes graduais.

Como se vé por esta exposiciio resumida, as conclusdes de

(") Verifiquei que fervendo os cabelos a oxidagio se di da mesma maneira
e apatentemente com a mesma intensidade. Sabe-se que as oxidases em regra
sio inactivadas, quando levadas a temperaturas de 100° em meio himido. De
forma que a interven¢io de um fermento nfio parece necessiria e parece pouco
provivel.
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Jankovsky funddm-se apenas nas oxidactes. No entanto, estas
oxidagdes nfio constituem, sd6 por si, uma hase segura; com-
preende-se perfeitamente que niio & muito legitimo a partir de
simples oxidagdes de compostos tio complicados como parecem
ser os pigmentos, inferir a prépria natureza dos pigmentos,
sem se conhecerem as substincias oxidadas, nem os produtos
de oxidagfio, nem a oxidagiio em si.

Realizei também oxidacdes de cabelos de homem e pélos de
coelho, com Hs Oy amoniaeal., Priviamente eram determinadas
as respectivas cires com o pigmentémetro. Verifiquei que a cor
primitiva se mantinha (eom menor intensidade) nas primeiras
fuses da oxidacdo, depois aparecia sempre o loiro. Em cabelos
cagtanhos com um tom amarelo predominante, ficava sempre
aste excesso de amarelo predominante, até is fases finais. No
caso de haver um excesso de alaranjado (cabelos « vermelhos »)
continuava, nos primeiros estados da oxidagio, a aparecer esta
edr em ¢xcesso, depois aparecia um excesso de amarelo. Nos
cabelos castanhos aparece primeiramente um excesso de cor
igual & que tinham ji4 em excesso antes da oxida¢io: assim se
explicaria o que diz Jankovsky sobre a possibilidade de os cas-
tanhos passarem ou niio pelo tom vermelho (na realidade alaran-
jadu). Tal facto exprime apenas que um tom dominante, e ji
existente, foi posto em evidéncia pelo embranquecimento provo-
cado pela oxidaciio.

Concordam com esta interpretaciio os resultados de GarnNER
e Mac Apam 1934 ; pela oxidagdo com perodxido, como dizem os
autores, o comprimento de onda dominante nio madou, apenas
aumentaram a puareza e o brilho. A c¢6r dominante nio se alte-
ron, portanto. Parece que GaroNer e Mac Apam nio levaram
muito longe as oxidagdes, visto que no caso relatado o brilho
apenas passou de 0.054 para 0.086, ou seja de 5.4 para 8.6/,
Se tivessem levado mais longe as oxidagdes, é nataral que o resul-
tado fosse a verificagio dum certo desloecamento para o lado dos
menores comprimentos de onda. O comprimento de vnda domi-
nante da maioria dos castanhos estd no amarelo, e nalguns casta-
nhos eom tom avermelhado estd no alaranjado inferior. O trata-
mento com a dgua oxigenada pouco altera o comprimento de onda
dominante, que se mantém nas primeiras fases da oxidagio.

As conclusdes de Jaxkovsky aparecem como pouco provi-
veis quando se consideram estes resultados espectrofotométri-

%
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cos, 08 mais seguros até agora obtidos. A oxidagiio actua
principalmente destruindo os pigmentos e entio fica mais em
evidéncia a cOr dominante jd existente.

Os tratamentos com dgna oxigenada sdbre pélos de coelho, rea-
lizados por mim, levaram-me a concluir que no coelho selvagem,
quando se pode distinguir um excesso de cdr (quando ndo sio
completa ou qudsi completamente pretos) o excesso & de filtro
svermelho», eorrespondendo a um comprimento de onda situado
no amarelo ou alaranjado inferior. Antes, como depois do tra-
tamento, o eomprimento de onda dominante & sensivelmente o
mesmo. Os resultados sfio os mesmos, quer se considere o tom
geral, quer cada uma das zonas que se distinguem nos pélos do
dorso.

Continuando a revisio da literatura: SALLER manifesta em
alguns dos seus trabalhos a opiniio de que se pode tratar, para
o caso do homem, de um s6 pigmento, que di tddas as coOres
e tons apenas pelo estado de agregacilo, ou entiio, que pelo
menos a cOr preta e a castanha provém de um =6 pigmento.
SaLLER funda-se principalmente sdbre as suas experiéncias, jd
citadas, da reduciio com cloreto de zinco; JaNKOVsKY, criti-
cando-o, viu que com cabelos de vidro e nitrato de prata se
obtém virios tons de eabelos e 0 mesmo se consegue com per-
manganato de potdssio. A deposiclio da prata ou de éxidos de
manganésio fornecia os agregados, que causavam depois, por
absorcio da loz, as virias cores. A espectroscopia dos scabe-
los artificinis» assim obtidos, levou & conclusiio que a cor nio
difere, quer seja o nitrato de prata, quer o permanganato que
dé origem aos depositos. Nem a espectroscopia, nem as virias
experiéneias realizadas com modelos podem, portanto, resolver
a antiga questio da existéncia de um ou de vdrios pigmentos.
Ag espectroscopias de Bunax e SoBoLEvA também ndo levaram
a conclusdes quanto a éste ponto.

Resta ainda mencionar vérios trabalhos referentes aos pig-
mentos de alguns Mamiferos, principalmente no coelho e no rato,
devidos a Nacursnemm, Scaurrtz, ENGELMEIER, DANEEL e cola-
boradores.

Scnvrtz 1932 e ExceLumeien 1934 observando a produciio da
pigmentagio no coelho rasso (em que normalmente s as extre-
midades sflo pigmentadas), verificaram que o pigmento s6 se
produz quando a temperatara local & inferior a 33-34° C.
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Abaixo desta temperatara, que pode ser provoeada por exemplo
cortando os pélos i navalha numa certa drea, aparece pigmento
em qualquer ponto do corpo; acima desta temperatura secritica»
o animal, ou certas dreas, ficam brancos.

DaxeeL verificou que a auséncia de oxigénio ou a presenga
de cianeto de potdssio impedem a formagiio de pigmento. Para
a formaglo do pigmento admitia-se, com ScuuLTz, que hd duas
reaccdes finais:

profermento —+ fermento
-+ eromogéneo — pigmento.

Se a pele tiver ji sido exposta ao frio antes da falta de
oxigénio ou presenca de ecisneto, produz-se a pigmentacio.
DaneeL concluiu déste facto que o oxigénio s6 era empregado
na 2.* reaccdo. ScuvuLrz também j4 conhecia que era pre-
ciso oxigénio para aparecer a pigmentacdo. Outros estudos de
Dangen (1936) com raios Roentgen, nio levaram mais longe
as conclosdes.

ENGELMEIER investigon também o aparecimento das dreas
pigmentadas em relagio com oatros factores, homo e heterozi-
gotismo, ete. A temperatura minima para o aparecimento da
coloraciio é 30-34° C., conforme a constituiciio genética; com a
constituigiio gendtica varia também o tempo minimo que é neces-
sdrio para que, abaixo da temperatura eritica, apare¢a pigmen-
tacio.

A interpretaciio de ScHULTZ explica, em regra, os fenémenos,
embora ndlo seja Ginica. Em todo o caso, estes resultados ndo
se podem generalizar a tddas as ragas, sem mais investigacdes.

Em novos estudos, DANEEL e Scuaumany 1938 consegairam
demonstrar, nos extractos da pele de coelhos pigmentados, a
existéneia da dioxifenilalanina; pelo contrdrio, nio existe esta
substincia nos coelhos albinos e nos russos (excepto nas extre-
midades déstes fGltimos). A substincia activa precipita dos
extractos da pele, pela saturagiio com sulfato de amdnio, o qual,
como & sabido, precipita as albuminas. Com a tirosina ndio pode
ger demonstrada a mesma accilo, talvez em virtude de a con-
centracio da substiincia ndo ser suficiente — a tirosina é muito
menos sensivel que a dopa. Nos coelhos russos nota-se que,
por arrefecimento, pode aparecer mais substiincia oxidante. A
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substancia que favorece a oxidagiio deve ser um fermento, visto
que actua em muito pequenas quantidades.

Afinal, estas experiéncias correspondem is de Brocu repe-
tidas, para o caso dos coelhos, «in vitro», e podem-sé criticar
como us de Brocn.

Nevmans 1937 estudou os pigmentos sob o ponto de vista
da sua solubilidade, espécies de pigmentos diferentes e consti-
tuigho quimica. Os métodos de que se serviu para a resolugio
déstes problemas nio parecem, contudo, muito apropriades — e
as questdes postas ndo foram resolvidas. NeumANN parte da
idea de que hi duas espécies de melaninas, diferentes quanto &
solubilidade nos dlealis: feomelaninas e eumelaninas, as primei-
ras de cor amarela e ficilmente soliiveis, as segundas castanhas
ou pretas e dificilmente soliveis, ou mesmo insoliveis (GoER-
NiTz 1923 — cit. Neumans). A existéneia destas feo- e enme-
laninas, umas soliveis outras insoliiveis, é pouco provivel, on
antes, muito improvdvel, como terei ocasiio de referir adiante.
NEUMANN procurou determinar a cor das solugdes de pélos de
virias ragas, comparando-as com um padrio que o autor tinha
proviamente conseguido, dissolvendo um certo péso de pélos
duma das ragas. As comparacdes entre o padrio e ds solugDes
faziam-se visualmente. Por meio déste processo cré NEUMANN
ter demonstrado que as eurvas da «dissolugio» dos pigmentos
das vdrias ragas apresentavam formas diferentes: nas racas em
que hé amarelo, as curvas mostrariam duas componentes, ama
dum pigmento ficilmente solivel, outra dum pigmento dificil-
mente solivel. O método usado nido parece, contudo, muito
proprio para as determinagdes da intensidade da cor, pois podia
acontecer, o que realmente se di, que o padrio e a solugiio
diferissem ndo =6 na intensidade oun equantidade», como também
na equalidades da eor. Observando com certo cuidado, veri-
fica se que realmente parece existir uma diferenca de cor entre
as solucdes da raca esandfarbig» que forneceu o padrio e, por
exemplo, as soluces de «preto» ou de chavanas. Para isolar
os pigmentos, os pélos dama raga com edr amarela foram dis-
solvidos por Neumany em KOH, em seguida tratados com HCI.
A parte aleool-inselivel do precipitado fui dissolvida em NH; OH
e evaporada & secura no vazio, retomada com dgua e preecipi-
toda eom dcido. Assim obteve a frac¢iio que o autor sopoz que
era idéntica is feomelaninas. Outras fracgdes foram fieando que
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nio mereceram atenclio de maior. IS curioso que obteve também
residuos insoliveis (que seriam feomelaninas!) a partir de coe-
lhos albinos. Parece natural atribuir alguns déstes resultados
4 ndo-consideragiio da outra parte importante que forma os
pélos — a queratina.

O duator refere-se ainda a uma determinacio do péso mole-
cular da fracgio que corresponde is suas « feomelaninas s,
supondo que apenas um dtomo de prata se ligava a cada molé-
cula, o que de forma alguma estd provado, nem & sabido.
Estes resultados de NeumaNN apenas se podem tomar como
vagamente tentando um pouco o conhecimento de substincias
tio complicadas, como parecem ver os pigmentos e como na
realidade siio as queratinas (1),

Ountro estudo que também se refere i solubilidade é o de
EmnseLe 1937. Neste caso, o material constava de ratos das
culturas de DunNN e o fim era a determinagio quantitativa da
melanina existente nos vdrios alelomorfos da série albina,
quando eombinados com as cores amarela, castanha e preta,
estas altimas formando também uma outra série de alelomorfos.
EiNsELE usou como método de separaciio da queratina e mela-
ninas a hidrélise da queratina com HCI Gn, fervendo hora e meia
em condensador de refluxo. Obtinha um preparado amarelado,
formado por grinulos de melaninas com uma certa quantidade
dos produtos da hidrélise da queratina adsorvida i superficie. Os
grinulos déste preparado eram retomados com dgua destilada,
por centrifugagio. Este processo originava grandes perdas de
pigmentos, pois que no caso de gendtipos claros a quantidade
de preparado era nula ou qudsi nula. Isto pode também signi-
ficar que os pigmentos sdo atacados pelo HCl com a concentra-

() Hi ainda certos aspectos do trabalho de Nevmasw que sdo inesperados:
Pélos de coelho albino foram tratados com NaOH n,20 durante 16 horas, e de novo
tratados mais 7 dias com nova quantidade de NaOH. A 2.* solugfio obtida diz o
autor que era amarela. Solugdes de pélos de coelho albino por mim obtidas com
NaOH n/20 durante muitos dias (até dois méses), nfio mostraram tal fendmeno,
ficaram sempre incolores. Também ndo posso confirmar a obtenciio de virias frac-
¢bes coradas a partir dos albinos, tratando as solugbes como as dos pigmentados,
£ notério que pequenas impurezas que vém agarradas aos pélos podem, ao fim de
certo tempo, conferir uma coloraglio iis solugdes de albines. - Também é sabido que
o contacto da potassa on da soda ehustica com as rolhas de cortiga pode dar pro-
dutos cirados.
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¢io vsada. Pélos de albinos tratados da mesma maneira deixa-
vam om residuo insoliivel e diles resultava uma solagiio torva.
Juntando a esta solagdio tarva os pigmentos obtidos da maneira
descrita e deixando-os depositar, a solugiio tornava-se clara, o
que levon & conclusio que os produtos de decomposi¢io da
queratina eram em grande parte adsorvidos pelos granalos dos
pigmentos. A quantidade de queratina, isto é, da queratina
e produtos de decomposigiio, on sé déstes, fornecia um térmo de
correcgio para o julgamento da quantidade de pigmento de
cada genotipo. A quantidade adsorvida depende do estado da
soluciio de queratina hidrolisada e nio da quantidade de pigmento
com que se faz a adsorgilo.

A questdo da existéncia de uma s6 ou de vdrias melaninas &
ubordada por EINSELE, mas nfio resolvida, Qoando em solagio,
diz o autor que as melaninas dio t0das a mesma cor (com tons
diferentes), quer provenham de ratos amarelos, quer de casta-
nhos ou pretos. Quando sécos, os preparados mostram cores
com diferengas da mesma ordem das existentes nos respectivos
genotipos. Nio se podem, portanto, tirar daqui quaisquer
conclusdes, tanto mais quanto & certo que o autor verificou
que os grinulos dos pigmentos claros eram menores que 08
dos pigmentos escuros; poderia pensar-se em diferengas de
ordem puramente quantitativa na agregacio dos grinulos.
Como resultado geral, EiNseLE concluin que a guantidade de
melanina é maior para os genotipos escuros do que para o0s
claros.

DunN e EinseLe 1938 estodaram mais ou menos o mesmo
material sob aspectos similares; verificaram que as diferencas
mais tangiveis entre os vdrios genotipos sdo constitnidas pelos
diferentes tamanhos dos grinulos, diferencas quantitativas, por-
tanto.

JaNeT 1938 estodou as curvas de absor¢iio das melaninas
preparadas por EINSELE, com um espectrofotometro Koxig-Mag-
TExs. Observou pequenas diferencas nas curvas de absorgio,
que podem ser devidas a impurezas. O método fotométrico ndo
parece muito proprio para a resolugio da questio da existéncia
de um s6 ou de vdrios pigmentos; seriam precisas solugles
realmente puras e niio se poderia evitar o efeito da dispersio,
que necessiriamente deve ser considerivel em solugdes como as
dos pigmentos, com luz de Tyndall tdo forte.
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Parece poder-se concluir desta breve revista da literatura,
que os problemas envolvidos pelos factos gquimicos mais ele-
mentares relativos aos pigmentos meldnicos, estio ainda por
esclarecer e resolver. Discute-se se hd uma 86 on vairias mela-
ninas, se hd ou ndo am pigmento difuso, e eventualmente pro-
cura-se a explicaglio da possivel natureza dos pigmentos, por
intermédio de modélos mais ou menos simplistas. O primeiro
problema a resolver é o da separaciio dos pigmentos e queratina;
em seguida, o da verificagio da unidade ou diversidade dos pig-
mentos dentro de cada espécie e em grupos mais on menos exten-
sos. Outros problemas niio menos importantes, como a fenogé-
nese, com todos os sens aspectos particulares, estio dependentes
da soluglio dos primeiros. E natural coneluir-se que as solugdes
80 poderiio provir da utilizaglio de novos métodos. Depois duma
descriciio suscinta do estado uetual dos conhecimentos mais
recentemente adquiridos sdbre proteinas, 6 relatada a utilizagio
de alguns ddstes métodos e dos resultados com éles ohtidos.

Composicéo e estrutura das proteinas

Quero apenas referir-me aos dados recentes da quimica e da
roentgenoscopia das proteinas que sio de imediata importineia
para os problemas de que me ocuopo no presente trabalho;
conhecimentos gerais e bdsicos sObre as proteinas estio expos-
tos em livros como por exemplo o de Pavri e Varkd 1933,

Em primeiro lugar, nota-se, logo que se procura tomar conbe-
cimento com as protefnas, um excesso de terminologia. Assim,
as classificacbes propostas para os corpos albumindides sio
virias e tOdas manifestamente artificinis, baseadas mais sObre
propriedades fisiologicas que quimicas (v. por exemplo PauLi
@ Varkd) e procura-se uma divisdo mais conforme com a cons-
tituiciio e estrutura (v. entre outros PazyvrLecki 1937, 1938 ou
Havrowitz 1936). As investigacbes tendem a demonstrar =
unidade de estrutura ou plano fundamental de constituigio das
proteinas e os resultados que mais influéncia exerceram na nova
direcgio impressa a @stes estudos devem-se principalmente &
descoberta da estrutura da queratina e alguns outros biocoldi-
des muito importantes. [stes resultados interessam ainda e
particularmente aos problemas da pigmentaciio, visto que é a
queratina que coustitui qudsi todo o pélo ou cabelo.
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Com base na estrutura e eomposicio, Havrowitz divide as
proteinas em esferoproteinas e linearproteinas, conforme a molé-
cula & mais on menos esferdide, ou & alongada (ou fibrosa).
Nas esferoproteinas ha dois grupos principais: as ndo-agregan-
tes, que nio formam agregados em meios desprovidos de sais
(sem grapos negativos exoiénicos) — albuminas, hemoglobinas,
pseadoglobulinas; e as agregantes, que nio se dissolvem na dgua
pura (com grupos exoibnicos positivos e negativos) — euglobuli-
nas e fosfoproteinas, prolaminas. As linearproteinas podem divi-
dir-se, quanto & solubilidade, em: soliveis em dgua, podendo
agregar-se em certos estados desde que a dgua seja desprovida
de sais — gelatina, fibrinogéneo ; e insoliiveis na dgua, com liga-
¢bes em ponte dentro ou entre as «moléeulas» — queratina, cola-
géneo, fibrina.

Como se vé, a solubilidade ocupa neste quadro o papel prin-
cipal, depois da estrutura. Segundo parece, a solubilidade estd
em relacio directa com a existéneia de gropos exoidnicos,
podendo dar ligagdes salinas oa outras mais fortes ainda, como
por exemplo as da queratina, constituidas por epontes» entre os
enxofres de dois radicais da cystina,

A divisio em esfero e linearprotefnas nilo & absolata (1),
visto que hd termos de tramsigio, com moléculas em vareta mais
ou menos longa. Mas parece, de facto, ser muito provivel a
unidade de todas as proteinas no que respeita ao seau plano
fundamental, quer se trate de corpusculares, quer de fibrosas.

A hip6tese mais aceite quanto & composicio das protefnas é
a de EmiL Fiscuer. Segundo FiscHER, as proteinas sio forma-
das pela reunido de eadeias de polipeptidos. Estes polipeptidos
provém da uniio de dois ou mais aminodcidos por eondensagiio :

. IIIIX— CH —G0qy
B/ R

i ]I“'\‘_"_‘-”'_”'n]{ LRI T
resultando numa cadeia :
—XH—CH—CO—NH (I 0 P T

1/ R

(1) Begundo Asteumy 1937 o nome «globulars & preferfvel ao de esferdide e
ainda melhor (Asipury 1038) serd o de «corpuscalars,
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em que R, R", ete. indicam radicais diferentes, os restos dos
aminodeidos. Por hidrolise das proteinas obtém-se os 2z ami-
nodcidos correspondentes, o que estd de acordo com a ligagio
polipeptidea acima indicada (). O estado da fibroina da séda (a
. que se poderi chamar também «setofibroinas) pelos raios X,
! feito por vdrios autores e finalmente interpretado por Meven e
Mank em 1928 (v. HarLrne 1937) veio impulsionar fortemente
os estudos roentgenogrificos. Outro grande impulso foi dado
pela descoberta de AstBury da existéncia de dois estados dife-
rentes da queratina. Por extensio forgada da queratina vaolgar
— queratina « (cabelos ou 1i) — depois da accio da dgua a frio,
T_ obtém-se a queratina ; o diagrama de raios X da queratina

6 muito semelhante ao da setofibrofna. Nas fotografias da que-
ratina 3, como nas da fibrofna da séda, observa-se uma distincia
periddiea de 3.0 A" ao longo da cadeia polipeptidea. Esta dis-
tincia de 3.0 A® deve representar a distincia a que se repetem
l os restos aminodecidos R (R, R", R", ete.) — v. Harre 1937,
| com a sua bibliografia, ou Asteunry 1934, 1938,

Na setofibroina éstes restos sdo principalmente restos da
glycina e da alanina, os dois aminodcidos mais simples. Na
queratina encontraram-se muitos aminodcidos (?), entre os quais
a tirosina, com nicleo aromdtico, a prolina, com radical pir-
rolico, e o triptofano, com um anel pirrolico e benzénico
condensados. A fenilalanina niio aparece mencionada como
aminodcido derivado da gueratina.

A queratina 3 e a fibrofna da séda terio, segundo os
roentgenogramas, a mesma estrutura fundamental, ao passo
que a queratiana = tem apenas metade da extensio da que-
ratina > e deve ser um estereoisdmero obtido da queratina x
por sma transformagio lactama-lactima. Tais formas de iso-

meria encontram se freqilentemente nos aminodcidos e na série L
Girica, por exemplo em compostos contendo carbonilos e radicais
amina.

(1) Convém notar que muitos autores ndio concordam com esta formula de

Esin. FiscHER.
(2) O nimero de aminoficidos derivados das proteinas por hidrilise ¢ actual-
mente de 22 ( Asreury-Maio de 1938).
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As férmulas das queratinas sio:
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A formula (3) corresponde & queratina « ou queratina nor-
mal, que seria uma forma lactima; em presengu da dgua daria
origem i forma representada pela formula (2), a qual por exten-
sido dd a queratina [, de férmala (1).

A formala (2) correspondem ligagbes lactama ficilmente

abertas.

Também se poderia dar uma transformagiio cetona-

-enol, que & um dos casos notbrivs de tautomeria. As duoas
possibilidades estio representadas nas férmulas abaixo, em que
(7) e (8) representam a 2.* tautomeria (ceto-enol):
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Niio estd ainda decidido qual das duas transformactes se d4
de facto (!); embora parega provivel que seja a primeira, outras
observagdes estdo mais de acordo com a seganda. Poderia ainda
acontecer, segundo WaincH e Lrovp 1936, que a ligacio fosse
efectuada por um hidrogénio oscilando entre os dois grupos CR
e CO ou N e CO.

Em dgua quente (vapores) obtém-se ama forma de queratina
que tem apenas 2/3 do comprimento da queratina = e a que
corresponderd a formula (4) — & a queratina sobrecontraida.

O3 roentgenogramas siio explicados por estas formaolas da
queratina, com qae estio de acdrdo, igualmente, todos os factos
conhecidos.

O que estabelece a distingio entre a estrutura da séda e a da
queratina (pélos, cabelos, unhas, pele, ete.) é a existéncia, nesta
(ltima, da fuorma «, com a estratara que foi referida. Quando
se submete a queratina & ac¢lio do vapor de dgua ou dos dlealis
e depois se expande, a fibra perde a propriedade de se contrair.
Para explicar éste facto, admite-se que na queratina se formam
ligagbes entre os restos aminodcidos de cadeias vizinhas, liga-
¢bes de tipo salino entre NI3 e COOIH de dois restos vizinhos
(—COO0— —N3N —) e, além destas, outras ligagdes mais impor-
tantes entre S vizinhos, dos restos cystina, ( SpEaxmany 1933 ).
Verificou-se que, de facto, se encontram as ligagdes S-S reali-
zadas na molécula da queratina e que a sua ruptura é originada
por hidrolise (v. SpEakmans). Iiste mecanismo entra em acgiio
quando se dissolve a queratina para a obtengdo dos pigmentos,
por exemplo. A sobrecontraccio s6 se dd depois de rotas as
ligacdes S-S, ou pelo menos uma parte destas ligaces.

As cadeias de queratina dispdem-se lado a lado nas trés
dimensdes, formando um agregado de estructura cristaldide. Cada
cadeia dista lateralmente (onde se dio as ligagbes entre os res-
tos) das outras 10 A°, emquanto que a espessura correspondente
a cada cadeia & de 4.5 A°. Teremos, assim, ama réde em que
as distfincias sfo, em planos perpendiculares ao eixv da fibra (e
perpendiculares entre si), de 4.5 e 10 A°, e verticalmente (para-
lelamente ao eixo da fibra) de 3.0 A°.

(') Pode mesmo acontecer que nfio se dé nem uma nem outra. Estas hipo-
teses nilo sio aceites por virios autores.
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O estudo detalhado da queratina poderia niio ter grande
significado para as protefnas em geral, se outros factos nio
viessem demonstrar que existem profundas analogias. Assim,
os roentgenogramas dos misculos tém flagrantes semelhangas
com os da queratina ( Asteury e Dickinson 1935, 1936, Astsuny
1938). Dos resultados obtidos conclui-se que a miosina, a pro-
teina responsivel pelo mecanismo (nilo pela energia) da contrac-
¢ido muscular, tem uma estructura em cadeia polipeptidea como
a da queratina. A forma normal do misculo corresponde &
forma « da queratina e a contrac¢lio mauscular é a passagem a
uma forma correspondente 4 da queratina sobrecontraida. Para
mais completo paralelismo entre as duas protefnas, pode-se con-
seguir, estendendo muito a miosina, um roentgenograma corres-
pondente av da queratina £, A miosina tem pouco S, de forma
que as ligagdes S-S nido impedem, a contraccdo (sobrecontrac-
¢lo) visto que ndo existem, on existem em pequena quantidade,
o que distingue a elasticidade da queratina e da miosina. Hid
até quem compare a queratina A& miosina qudsi-valcanizada
( ASTBURY ).

Ao mesmo grupo da queratina e miosina pertence a fibrina,
ou proteina da coagulagio do sangue (Karz e Roor 1933); a
sua cadeia corresponde exactamente i da (-queratina.

O colagéneo e a gelatina diio um outro diagrama, diferente do
da queratina, com uma distincia de cérca de 2.85 A® (2.84-2 86)
sobre a direcgio do eixo da fibra, o que se pode explicar supondo
uma ligagio com a forma ecis» entre os elementos da cadeia
polipeptidea

CHR CHR —C0O COH=N
LY !f +1 _"f \
COH=N NH — CHR CHR

de que a cadeia da (-queratina e da setofibroina ¢ a forma «trans».

A distincia calculada por esta férmula conecorda com o valor
experimentalmente observado. O cauchi mostra vma conforma-
¢io semelhante, com formas acis» e «trans». Em certos rea-
gentes @ em dgua quente, o colagéneo contrai-se até 3/4 do sen
comprimento, correspondendo entio 4 forma sObrecontraida da
miosina e, como esta, mostra grande elasticidade.
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Pertencem ao mesmo grapo do colagéneo: a gelatina, deri-
vado artificial do colagéneo, e também a elastina e a elastoidina
das fibras eldsticas (tecido conjuntivo eldstico). A constituicio
déste grupo de protefnas niio estd ainda, contudo, suficiente-
mente esclarecida.

Todas as estruetaras fundamentais das proteinas a que tenho
feito referéncia se podem resumir com AsTBURY nos quatro esque-
mas da figura 10 (a contar da esquerda).

3%

Sobre-contr. Colagéneo  Ciclisarao
Fm. 10

Estruturas das proteinas. Da esquerda para a direita: queratina ; queratina
sobrecontraida; queratina p; colagéneo; formas ciclicas de Waisci.

Além das proteinas fibrosas hd ainda nm outro grande grupo
constituido pelas que tém estructura corpuscular. Talvez, mesmo,
a maior parte das proteinas perten¢am a esta categoria. Podem
apresentar-se cristalizadas, e quando sujeitas & aeciio de um
campo centrifugo muito intenso comportam-se como se fossem
quisi-esféricas ou esferbides (SvepBere 1934 e vidrios outros
trubalhos do mesmo autor). Os roentgenogramas concordam
com os dados da ultracentrifugaciio e demonstram um didmetro
médio do 40 A°® para as moléeulus. [ste mesmo tamanho se
obteve pelo estudo de filmes monomolecunlares.
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Quando se dd a desnaturagio (1), obtém-se, a partir das pro-
teinas corpusculares, filamentos ou fibras que mostram o dia-
grama caracterfstico das proteinas fibrosas (o diagrama da
f-queratina), desde que estejam sujeitas a uma certa tensio.
Dd-se entfio uma orientaglio das particulas, o que origina o apa-
recimento desta estractura; quando as particalas niio estlo
orientadas, entio a proteina desnaturada mostra um diagrama
como se fosse qudsi-amorfa, no entanto ji com as distincias
de 45 e de 10 A® conhecidas como distincias entre as cadeias
de polipepetidos ou «cristalitos» elementares das protelnas
fibrosas. Isto significa que, quando se desnaturam as proteinas
fibrosas e se orientam os elementos constitativos, os prodatos
obtidos tém a estructura tipica das proteinas fibrosas.

Muitas espécies de proteinas corpusculares naturais mostram
verdadeira estructura cristalina apenas emquanto estiio nas dguas-
-miiis ; a secura faz logo sobrevir a desnatura¢io. Compreende se
que realmente resalte desta particalaridade uma grande compli-
caclio para o estudo das proteinas.

Parece, portanto, que as proteinas ecorpusealares t6m a mesma
estructura fondamental das fibrosas, podendo resolver-se em
fibras ; esta propriedade & aproveitada para o fabrico da 1A arti-
ficial a partir da caseina e abre vastos horizontes i inddstria das
fibras.

I evidente que cadeias com desenvolvimento mais ou menos
linear podem dar um corpisecnlo esferbide, quando estas cadeias
e certas das suas porgles estio mais ou menos enoveladas.
(Quanto & maneira como se faz o enovelamento destas porgdes
de cadeia, tanto como o das virias eadeias, parece provivel
que seja também da forma jd descrita para a queratina, isto é,
que seja um desenvolvimento das unides do tipo anel de seis mem-
bros, como deduziu WRriNcH a partir da simetria dos cristais
das protefnas (Wrinca 1936 a) e b) e 1937). Para explicar a
unidade de comportamento, principalmente na eristalizagio, admi-
tin Wrincu que a partir da forma lactima se dd uma ciclizagio
como estd representado na figura 10 i direita; formar-se-iam
assim o8 chamados «cicloisy. Cada ciclol contém um certo

(') Pur desnaturagio entendem-se mudangas no estado natural da proteina,
principalmente aparentos na sua solubilidade.
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nimero de grupos CHR, sempre miltiplos de 6 e & éste namero
que di o nome ao ciclol. A estractara dos ciclois explica por-
que existem nas moléculas das proteinas apenas aminodcidos
esquerdos, para o que & suficiente supor que na férmala ciclica
ficam todos para o mesmo lado da cadeia, para o lado de den-
tro. Esta teoria presta-se a interessantes desenvolvimentos em
relacio, por exemplo, com a estructura de cromosomas, subs-
tincias carcinogenéticas, etc. As virias cadeias que compdem
uma molécala estio ennoveladss de maneira que resulta um
diametro de 40 A® em média.

Além do anel lactima, também & possivel admitir para os
ciclois o anel de forma endlica e entio provinham estructuras
diferentes (1).

Todas estas teorias e interpretagbes conduzem a um mesmo
fim: A opidade de estractura e composicio das proteinas.
Apoiam-se principalmente nos dados roentgenoscipicos, mas
existem ainda provas, de natureza fisica e quimica econjunta-
mente, que se obtém ligando os dados das andlises quimicas e
os da ultracentrifugacio e roentgenoscopia. SVEDBERG verificou
que nas protefnas monodispersas o péso molecalar era um mal-
tiplo de um namero que éle tomou aproximadamente como sendo
34,500, o péso molecular da ovoalbumina. Verificon também que
os pesos podem exprimir-se em potdncias de 2 e 3, como 273",
Ao mesmo esquema foram levados BERGMANN @ NIEMANN (cit. em
Asteury 1937) pelo estudo dos restos aminodcidos. Segundo
Bercmany e NIEMANN, o namero total de aminodcidos, bem eomo
o nfimero de cada das espécies que entram numa proteind, pode
exprimir-se como 2°.3™, o que dd para péso molecular das pro-
teinas, sendo 17.600 a unidade de péso molecular, aproximada-
mente os resultados que encontrou SVEDBERG.

Emquanto que o método de ultracentrifugaclio s6 pode ser
aplicado no caso de monodispersio, o método analitico de
BERGMANN @ HIEMANN pode aplicar-se mesmo is proteinas fibro-
sas em que aparece polidispersio quando se dissolvem, ou que
sfio naturulmente polidispersas e fibrosas; neste iltimo caso
estio a caseina e globulinas, Os dados analiticos existentes
referem-se a duas protvinas corpusculares — ovoalbumina e

(") Muitos autores niio admitem a existéncia dos ciclois.
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hemoglobina e a doas fibrosas — fibrina do sangue e fibrofna da
séda. A t0das se adapta bem o mesmo esquema: os restos
aminoicidos sio em nimero 2".3™ e os pdsos molecnlares con-
cordam com os de SvepeERG (v. AsTURY 1938) ().

Além das proteinas corpusculares e fibrosas— que se mantém
com estrutura respectivamente corpuseular e fibrosa quando em
solugiio, desde que niio sobrevenha ruptura da cadeia — ontras
hi que estabelecem transigio, como por exemplo as protefnas
corpusculares desnaturadas e certas protefnas naturais, prinei-
palmente entre as f(ltimas a queratina das penas das Aves o
escamas e carapacas dos Réptis. Neste caso, das Aves e Réptis,
o diagrama de raios X mostra uma estrutura complicada, que se
pode interpretar supondo que existe uma parte semelhante i
queratina 3, e uma outra corpuscalar.

Os virus cristalisdveis sio outro caso interessante na historia
da estratura das protefnas; & curioso terem também grande
interdsse para o estudo do gene. Os virus siio, notdriamente,
proteinas soliveis e os seus «cristais» diio diagramas tipicos.
Por orienta¢iio numa corrente, podem obter-se dos virus roentge-
nogramas semelhantes aos das protefnas fibrosas, isto é, as parti-
culas dispdem-se como se fossem cristalitos dama fibra e ndo
como se fossem verdadeiros cristais. Os seus scristais» terio
apenas estrutura completamente eristalina em duas dircecdes e
podem formar geles que interiormente sio cristalinos. Os virus
podem id ser classificados roentgenogrificamente, mas a inter-
pretaciio da sua extrutura estd ainda pouco adiantada.

*

* #*

N#o quero passar sem me referir ainda a alguns trabalhos
respeitantes & estrutura da queratina da pele. Segundo KrorzEr
e Savre 1936, a pele apenas mostra estratura fibrosa nos
roentgenogramas quando nio estd muitv impregnada de dgua;
quando estd muoito embebida a estratura é amorfa. Giroun e
CuampeTier 1936 dizem que no extracto mucoso e nos apéndices

(") As determinagles de Berowaxs e Nimmaxw estdo, porém, sujeitas a muitos
erros, o fque torna os resultados um tanto incertos.
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da pele se obtém o mesmo diagrama da «-queratina. Os auto-
res interpretam éste resultado supondo que as fibrilhas existen-
tes no extracto mucoso é que contém a queratina, visto que sio
ecomuns a esta camada e & elrnea, e assim se explicaria que
ambas as camadas mostrassem o mesmo diagrama. A formacio
da camada cérnea ndo alteraria, portanto, a cadeia polipeptidea,
mas talvez as cadeias laterais ou o plasma em volta,

No que respeita & andlise do extracto corneo, WiLkERsoN 1034
verificou a existéncia de arginina, lisina e histidina na propor-
¢do molecular de, respectivamente, 15:5:1. Deve notar-se que
esta andlise foi feita na epiderme de nm doente com cdermatite
exfoliativas ; o que analisou o autor foi, portanto, a queratina
das células ainda com nicleos, on paraqueratina. Istas pro-
por¢des nio serdo vilidas para a queratina vulgar e necessitam
confirmaciio.

Finalmente, como particularidade, mags, para as questdes de
que me ocupo, muito importante, deve mencionar-se a diferencia-
¢io das proteinas segundo a origem, obtida também pelos raios X.

A maior parte dos trabalhos sobre proteinas tém sido efec-
tuados principalmente com o fim de demonstrar que as proteinas
tém todas, fundamentalmente, 0 mesmo tipo de estrutura, o que
parece muito provdvel. A luz Roentgen dd as linhas gerais,
pelos menos em primeira anilise, mas particularidades hd que
glio muito importantes. Assim, sabe-se que nos cabelos a que-
ratina mosira uma estrutura propria: dispde-se em zonas e,
dentro destas, em camadas aparentemente um pouco diferen-
tes umas das outras. Os diagramas nio dio essas diferencas;
contado, notam-se outras diferencas apreciiveis e que dependem
da espécie de que provém a queratina. Crark e Wickorr (cit.
em HaLpe 1937) verificaram a existéncia de periodos mais
longos do que os habitualwente considerados, miltiplos 10 a 100
vozes de 3.0 A° e que siio caracteristicos de ecada espécie.
Diferenciam-se bem, por exemplo, as queratinas de homem e
de porco-espinho, quanto ao tamanho e estrutura déstes macro-
periodos miltiplos de 3.0 A°. Trata-se, provivelmente, de
restos aminodcidos que s6 se repetem de longe em longe, ou

o]




366  Revista da Faculdade de Ciéneias da Universidade de Coimbra

entio, de arranjos diferentes e ecaracteristicos. As roentge-
nografias das proteinas ganham, assim, um novo papel analitico
(j4 me referi também &s andlises de virus feita por meio dos
roentgenogramas).

Esta mengiio, na verdade um tanto longa, dos dados novos
relativos is proteinas, teve por fim o exame das bases sdbre que
poderd assentar o estado das melaninas. Os resultados adqui-
ridos sdo importantes: Assim, sabe-se que a substincia em que
estdio incluidos os grinulos own outros depdszitos de melaninas
6 uma proteina fibrosa complexa e de estrutura interessante.
Nas andlises desta proteina niio se revelon a existénecia de fenil-
alanina. Por outro lado, estd demonstrado que héd virias espé-
cies de queratinas com diferengas relutivamente pequenas, mas
nitidas. Outra conclusfio, de importancia geral, é a que se
refere i unidade do plano de estrutura de todas as proteinas.
Sabe-se, também, que a solubilidade indica alguma coisa sobre
a composicio da proteina.

Nota-se qual a importincia que pode adquirir o estado deta-
lhado de casos particulares — o exemplo da queratina é elueida-
tivo — para a interpretagio da estratura das protefnas em geral,
e & ficil imaginar-se a importincia que o estudo das proteinas
tem para tdoda a Biologia, lizados como andam estes problemas
aos proprios fandamentos da vida.

Composigdo das melaninas

Material e métodos, — Foram estudados os pigmentos meld-
nicos em pélos e em cabelos, respectivamente no coelho e no
homem.

Nos coelhos, foram estudadas as melaninas existentes nos pélos
do dorso de animais cujo genotipo, quanto & cor, era conhecido ;
as peles foram amivelmente cedidas pelo Prof. H. Nacursnem ('),

(1) Exceptuando o coelho azulado, que foi obsequiosamente oferecido pelo
Prof. E Tamagnini (Coimbra).
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de Berlim. Ha, portanto, seguranca quanto i raga a que per-
tencem os coelhos.

Os cabelos de homem que serviram para as vdrias andlises
provinham de amostras com cores caracteristicas.

As diferentes racas de coelhos analisadas siio, empregando
para o8 genes a representaciio alemi (Nacursuem):

raga formula

selvagem (wild) ABCD

-
CI

preto (schwarz) ABCD g
azulado (blan) ABCdg
castanho (braun) ABelDg
cinzento (Marburger Fel) ABedyg
amarelo (Madagaskarfarhig) AbCDGg
alaranjado (orange) AbeDg
eor de areia (sandfarbig) Abedeg
albino (weiss) a(BCDG)

A descriclo da distribuigdio da cOr nos diferentes genotipos
encontra-se feita no trabalho de Hapnomurrorr 1933, de forma
que ndo vale a pena referir-me a ela.

Nilo foram ainda analisadas todas as ragas que poderiam ter
interesse : faltam, por exemplo, as racas em que entra o factor G
(excepto a selvagem) e aquelas em que existem, em vez de A,
factores chinchila (ay,), ete., os ountros termos da série albina,
que aparentemente causam diferengas de ordem quantitativa
(ef. trabalhos de Duxx e associados).

Segundo DaxeeL, os pigmentos existentes nos coelhos, sio,
como jd referi, de trés espécies: preto, castanho e amarelo.
O pigmento amarelo existiria em todos os coelhos com G e b
desde que estivesse presente também o factor A. Adiante expo-
rei os resultados a que fui levado, num tanto diferentes déstes.

Os cabelos de homem eram de trés cOres: prefo, sem vesti-
gio de qualquer tom; ruive, isto & vermelko a tender para o
alaranjado; e cabelos loiros, de tom amarelo-claro. O nimero
de cores analisadas é relativamente pequenv e, como se nio
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conhece o genotipo, é impussivel qualquer suposi¢io em relagio
4 pureza racial dos individuos que forneceram os cabelos.

Os pélos e eabelos foram dissolvidos em NaOH n/20 e,
nalguns casos, NaOH n/10. Préviamente eram lavados com
sablio e dgua e, em certos casos, com éter (depois da limpeza
com sabiio) em aparelho de extraccio Soxhlet. Em todos os
casos em que nio houve uma extracciio das gorduras no Soxhlet,
era feita uma «lavagems» com NaOH n/20 a quente, e a acgiio da
NaOH era terminada antes que comecgasse a aparecer pigmento
em solugio. Em seguida a estas operacdes de limpeza, efectua-
va-se a dissolucio em baldes bem fechados. Era expulso o ardo
solvente levando-o qudsi & fervura. No espaco entre a rolha e
o cimo do liquido ficava uma camada de parafina liquida, a fim
de impedir o contacto com o ar. KEstas precaugdes sdo justifi-
cadas, como adiante se veri.

Dissolvem-se mais ripidamente os pélos e cabelos quando se
ferve. Em certos casos usei éste processo para provocar uma
dissoluciio com alteraciio dos pigmentos ; nos restantes casos os
baldes foram colocados em um termostato de 37° C ou ficavam &
temperatura ambiente. Em tddas as experiéncias de separagiio cro-
matogrifica a dissolugdo deu-se a temperaturas de 37° C on menos.

As precipita¢des dos pigmentos, quando usei o processo de pre-
cipitagio pelo HCI, foram feitus com HCl aproximadamente Zn.

Separagio da queratina e melaninas. — A separagiov da
queratina (ou seus produtos de decompusicio) e melaninas, bem
como das espécies de melaninas, foi feita pelo método da adsorgio
cromatogrifica de Tswerr. Como adsorventes empreguei colu-
nas de alumina Merck eAluminiomoxyd standard. nach Brock-
manny & CaCOj «pree. leves, também Merck, além de outros
carbonatos conseguidos a partir de mdrmore triturado e depuis
crivado pelos erivos 100 e 120 e carbonato obtido de cal viva
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MEerck «e. marmore» (!). Servin sempre como dissolvente
NaOH de determinadas concentracies. Para o easo do CaCOy
serviu de eluente HCI cérea de 2n.

A adsorcio foi feita em colonas de virios tamanhos, de pre-
feréneia de pequeno diimetro (2-2,0 em.) e suficiente altora
(15-10 em.), empregando, ou nido, pressdes reduzidas. Nos
casos em que era requerida a pressio reduzida foi usada nma
bomba eléetrica de dOleo, que dd um vazio bastante alto. Dara-
¢io das cromatografias: varidvel conforme as condigbes e a
quantidade do liquido.

Os prodatos resultantes da precipitagio ou da elngio, eram
retomades com dgona destilada, centrifugando virias vezes e
lavando para eliminar o excesso de HCl e o NaCl. Outras
particularidades inerentes i téenica da adsorc¢iio cromatogrifica
foram seguidas como estd exposto em ZEcHMEISTER e CHoL-
NOoRY 1937,

Resultados obtidos

Dissolugdo das melaninas. — Desde que a quantidade de
soda seja suficiente, os cabelos e pélos dissolvem-se completa-
mente. Iervendo, por exemplo, uma pequena quantidade de
pélos de coelho preto ou selvagem com muita NaOH n/10 on
n/20, passados 15 a 20 minutos nio resta aparentemente nada
por dissolver. Se se continuar muito a fervara, ou se a quanti-
dade de pélos for muito grande, jd4 aparecem restos insoliiveis.

Quando se procede i dissolugiio, nota-se que a solugiio se
comeca a mostrar corada antes de se quebrarem os pélos,
quando apenas se observa neles um inchago. Depois de uma
dissolugiio prolongada, observa-se, por vezes, que aparecem pélos
incolores, inchados, que perderam o sen pigmento. Conelui-se
daqui que é provivel que os pigmentos sejam mais ficilmente
soliveis que a queratina. A dissolugido desta (ltima consiste
noma decomposi¢io (prineipalmente hidrélise) provoecada pela
soda cdustica.

O aspecto final das soluctes depende, no easo do coelho, do

(1) Foram ainda experimentados outros adsorventes, como gesso e gele de
silica, mas sem resultado. Outros meios, corados, como as «<Fullererden», estio
paturalmente contra-indicados.
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genotipo de que se trata, emquanto que as solu¢des de cabelos
hamanos (das trés cores: preto, vermelho e amarelo) apresenta-
vam todas uma cor semelhante, diferindo apenas na intensidade
ou tom. A objectivagio destas diferencas s6 se pode fazer por
métodos apropriados, espectrofotométricos, que serido possivel-
mente abordados noutro trabalho.

Observei também que as ragas de coelhos de eOr clara, ama-
relada, tém pigmento mais solivel do que as de cor escara,
correspondendo 4s diferengas de solubilidade expressas em
Neumann 1937, a que ji fiz referéncia. Estas diferencas de
solabilidade néio implicam, porém, a existéncia de dois pigmentos
diferentes, pois podem igualmente explicar-se supondo que o
estado de agregagido, o tamanho e arranjo dos grinulos pigmen-
tares, & diferente.

O que nilo se pode verificar é a existéneia de feo- e enmelani-
nas, estas Gltimas insoliveis no dlealis. Sio todas soliveis desde
que o tempo e a quantidade de dissolvente, bem como a concen-
tragfio déste, estejam entre certos limites.

Sobre a acgio da soda cdustica, deve supor-se que as mela-
ninas sdo, pelo menos em parte, atacadas, sendo a queratina
completa ou parcialmente decomposta em aminodcidos e pro-
vivelmente outros compostos mais elevados.

Sabe-se das experiéneias de EinseLe 1937 que os griinulos
de melanina adsorvem os prodatos de decomposicio da quera-
tina pelo HCl 6n. A quantidade de derivados da decomposigiio
da queratina, que sio adsorvidos, vai até 7% do péso de mela-
nina nos genotipos mais escuros. Certamente, EINSELE nio teria
conseguido pelo seu processo separar completamente as melani-
nas da queratina. Id ainda a contar com os produtos de decom-
posiglo das melaninas, decomposigio que parece serd inevitivel
quando se usa HCl 6n e se ferve. O processo seguido por
EinseLE & demasiado brusco para o tratamento déstes com-
postos. Pelo contririo, o tratamento usado neste trabalho é
menos brusco e, como mostrarei adiante, pelo menos uma
grande parte dos pigmentos parece ficar inalterada,

As solugdes 86 de queratina (on dos seus produtos de
decomposiglio — hidrélise) apresentam loz de Tyndall maito
forte. As solugdes dos cabelos e pélos corados, com queratina
e melaninas, também apresentam luz de Tyndall muito intensa,
e igualmente as solucbes de melanina «purificada» pelo pro-
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cesso de KINSELE ou as separadas cromatogrificamente. Ao
ultramicroscdpio veem-se numerosos corplscnlos com movimento
browniano, o que denota a existéncia de corpisculos relativa-
mente grandes.

Quando se precipitam os pigmentos com HCl 2o a partir
das solugdes em NaOH n/20, fica sempre, mesmo depois de
uma centrifugaciio prolongada, um liquido amarelado. Esta cor
6 devida, segundo a opinido de virios autores, a «melanoides»
formados pela accdo dos reagentes (NaOH e HCI) sobre a que-
ratina. Dissolvendo uma certa quantidade de pélos de coelho
albino (depois de cuidadosamente limpos, como ficou exposto
atrds) em NaOH n/10 e em NaOH n/20, as solugdes ficam inco-
lores, mesmo depois de tratadas, da mesma forma que as de
melanina, com HCl 20. A conclusiio a tirar &, portanto, que o
amarelado do liquido centrifugado é devido ou a produtos de
decomposicio dos pigmentos, ou a particalas déstes que ficaram
sinda em soluciio e mais on menos alteradas, ou inalteradas. Ha
probabilidade que se passem conjuntamente os dois fenémenos.

QOutra observaciio que efectuei nas solucbes dos pigmentos
(pigmentos mais queratina) é a da sua ficil oxidagio com HaOs.
A solugiio fica finalmente incolor ou qudsi incolor, depois de 12
a 24 ou mais horas, conforme as quantidades empregadas.

Em conelusido, pode dizer-se que o método de precipitagio
pelo HCl é muito incompleto e, embora seja melhor que o pro-
cesso de hidrolise pelos deidos fortes e coneentrados, usado por
exemplo por EINSELE, conduz apenas a resultados quantitativa-
mente pouco seguros. Nilo se sabe se por éste processo da
precipitacio se poderfio obter provas da existéncia de uma s
ou de vdrias melaninas; permite, no entanto, a efectuagio de
algumas observacdes que passo a expor.

Melaninas obtidas por precipitagdo.— A partir das respec-
tivas solugdes em NaOH n/20, foram precipitadas as melaninas
dos cabelos de homem das trés cores ji descritas. Obtive pre-
cipitados de edr semelhante 4 do cabelo de que tinha partido.
O precipitado obtido do cabelo preto tinha edr castanha-escura,
nio era completamente preto, emquanto que o do cabelo verme-
lho era castanho-claro com um tom vermelho evidente. Do
cabelo amarelo provinha um precipitado acastanhado, mais claro
que o dos outros dois.
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Consideractes de virias espécies, levam a concluir que a
queratina tem um papel importante no gran de agregacio das
melaninas (v. adiante o resultado das cromatografias) e, como
se sabe, di-se uma adsorcio da queratina, ou melhor, dos seus
produtos de decomposi¢gio. De forma que a cor diferente dos
precipitados pode simplesmente ser devida ao tamanho dos gri-
nulos e 4 maneira como estes estdo ligados (1) aos produtos de
hidrélise da queratina, o que dependeria das concentragies relati-
vas dos pigmentos e queratina, diferentes para cada caso.

Os precipitados foram de novo digsvlvidos em NaOH n/20 e
estas solugies serviram para a determinaciio no ultra-violeta e
visivel, utilisando vm espectrofotémetro Hilger com vm fotéme-
tro Spekker para o ultra-violeta. O estudo das curvas, obtidas
pelo processo da determinaciio dos pontos de igual escureci-
mento de chapas fotogrdficas, revelon uniformidade on qudsi
aniformidade na forma das carvas. S6 em outros trabalhos se
poderdio considerar em detalhe estas eurvas, ao mesmo tempo
que o tratamento de outros dados.

Separagdo das melaninas

I. A teoria da adsorgio cromatogrifica e o caso pre-
sente. — Vista a impossibilidade de separar as melaninas, ou a
melanina, dos produatos de hidrélise da queratina, pelos métodos
empregados, tentei um ountro ainda nio aplicado a estes com-
postos e que & usado com bons resultados em outros grupos de
corantes naturais ; éste método é o da adsorgio cromatogrifica
de Tswerr.

O método da separagiio cromatogrifica foi empregado pela
primeira vez em 1906 pelo botinico russo Tswerr; ficou esque-
cido até 1931, data em que recomecon a ser usado (v. ZECHMEIS:
TER 8 CnoLnoky 1937). Depois de 1931 o método tem rido ecada
vez mais usado e alargado, sobretado pela introdugdo da obser-
vagio em loz ultravivleta (as chamadas ultracromatografias), ero-
matograma liquido, ete.

As bases tedricas da adsorciio cromatogrifica sdo ainda mal

|

conhecidas, devido as dificuldades inerentes & investigagio dos

(') Bem significado preciso; talvez por adsorgio ?




- L]

Estudos stbre a pigmentagio meliniea 373

fendmenos respeitantes is superficies, a maior parte de difieil
explicagio. Todo o processo cromatogrifico se funda na possi-
bilidade da existéneia de afinidades diferentes dos vdrios corpos
existentes numa sologdio para um mesmo adsorvente, como jd
sabia Tswerr. A adsorg¢iio depende do adsorvente, do dissol-
vente ou dissolventes empregados e suas concentracdes, além da
natareza do adsorvente e do adsorvido. A temperatara tem
pouca influéneia (v. Lorrermoser e Epermany 1938: no caso
analisado de aminas e aminodcidos, as temperaturas baixas favo-
reciam a adsorgio).

Para um mesmo adsorvente e iguais condicdes de adsorcilo,
a constituigio do adsorvido 6 que em grande parte condiciona o
lagar que ird ocupar a substincia na coluna. I desempenhado
um papel preponderante pelas duplas ligacdes e pelo nimero de
aueis ou cadeias fechadas: a adsor¢lio é tanto mais forte quanto
maior ¢ o namero de duplas ligagdes, quando as ontras condigdes
siio mais ou menos constantes; a mesma accio tem o nimero de
aneis, embora as duas aegdes sejam independentes. A existéncia
de hidroxilos, ecarboxilos e outros radicais, desempenha também
um papel importante. Para um mesmo tipo de constitaigio, a
afinidade entre adsorvente e adsorvido cresce também com o
tamanho da moléeula déste.

No conjunto, pode dizer-se que os mais variados elementos
influem na adsorgio, podendo esta ser tio selectiva que se sepa-
ram estereoisomeros (WINTERSTEIN @ STEIN, WINTERSTEIN — cils.
em ZecuHMeisTER @ CHoLNOKY 1937). Para um determinado grupo
de compostos ainda niio investigados, tem que se proceder expe-
rimentalmente quando se pretenda saber se a separacio dos ele-
mentos de uma mistara & possivel cromatograficamente, pois niio
hé menhuma regra geral que seja vdlida para todos os grupos.

As proteinas tém sido muito pouco separadas eromatografi-
camente, possivelmente em grande parte porque as adsorglies
tém que se fuzer em meio aquoso, o que constitui qudsi sempre
uma circunstinecia desfavordvel. Recentemente, LoTTERMUSER o
EpeLmasy 1938 procuraram investigar a adsor¢do de aminas
alifiticas e produtos de desintegragiio das proteinas —uma série
de aminodcidos de varias constituigdes, além de amonfaco e sais
de amoénio. Como adsorvente para todos os compostos, foi
empregado principalmente Aly03, e os autores procuraram ape-
nas tragar as isotérmicas da adsorgio para os compostos estu-
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dados, sgitando a soluglio com o adsorvente. A maior parte dos
aminodeidos sdo adsorvidos pela alamina. Nos dcidos aminomo-
nocarboxilicos a adsorcio diminui quando aumenta a molécula,
as ramificacdes da cadeia e a esterecisomerin niio tém influén-
cia aparente. Os vdrios deidos aminodicarboxilicos siio também
adsorvidos, excepto o dicloreto de lisina, a tirosina e o seu deri-
vado diiodado 3,D-diiodotirosina.

A maior parte dos aminodcidos sio, portanto, adsorvidos
pelos 6Oxidos de aluminio, mas, como frisam LOTTERMOSER e
EpELMANN, a partir destas ohservacdes nada se pode dizer sobre
o comportamento dos aminodcidos em coluna, de forma que a
cromatografia dos produtos de hidrolise das proteinas ainda nio
tem as suas bases estabelecidas.

Com as proteinas sucede a mesma coisa: poucas ainda estlo
investigadas e nflo se possuem bases que permitam qualquer teo-
ria sobre o sen comportamento em coluna. Entre as mais estu-
dadas contam-se as enzimas, muitas das quais sio substincias
albuminoides ou a elas ligadas, coja presenca se reconhece pela
acclio catalisadora sobre sistemas apropriados. As investigagdes
de WiLLSTAETER e outros, fundam-se principalmente na adsor-
¢lo cromatogrifica, e em certos casos tem-se conseguido isolar
as enzimas do meio em que estio e separi-las umas das ountras.
O adsorvente para estas separacdes tem sido prineipalmente
AlsOj3.

A partir do que se sabe sbbre a solubilidade, bem como das
restantes observacdes a seguir relatadas, parece poder-se con-
cluir que as melaninas sio proteinas mais ou menos afins da
queratina, Préviamente, nada se podia dizer sébre uma possi-
vel separagiio cromatogrifica dos pigmentos e queratina, que
até agora nio tinha sido conseguida. Pode-se concluir das expe-
riéncias da precipitaciio das solucdes em NaOH n/20, com HCI 2n,
que hd probabilidade de uma grande parte das melaninas ficarem
aproximadamente no estado nativo, isto &, hd probabilidade de
se conseguir um produto igual ou muito semelhante aos pigmen-
tos existentes antes da dissolucdio. Convém, no entanto, que o
nimero de tratamentos antes da cromatografia seja no menor
namero possivel, a fim de se evitar o fenémeno, tio freqiiente
nas proteinas, da desnaturagio.

Como se verd no relato das virias cromatografias, em qual-
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quer dos dissolventes empregados obtém-se logo 4 superficie,
progredindo depois na seqiiéncia da cromatografia, uma zona
escura, de eor diferente conforme a raca (cf. resaltados obtidos),
e por elugiio desta zona obtém-se um preparado que deve ser
muito semelhante & melanina natural de que se partiu. Além
desta zona superior, existem, conforme a raga (isto é, conforme
a cor dos pélos) uma zona muito extensa e difusa e ainda, em
alguns casos, zonas que se destacam e vdo no liquido que passa
a coluna quando da revelagio. KEstas zonas moéveis e difusas
devem ser formadas por vdrios produtos de desintegracio das
melaninas, obtidos pelo tratamento, mais ou menos hidrolisante,
da dissolugio. Que nfio se trata para Gstes produtos corados
de derivados da hidrélise da queratina, é demonstrado pelas ero-
matografias da queratina. Uma discassfio mais completa serd
efectaada apos o reluto das eromatografias.

II. Cromatografias. — Pigmentos existentes nos pélos de
coelhos de vérias ragas. — 1. Coelho albino. — Solugio de pélos
de coelho albino (queratina pura ou qudsi pura) foram cromato-
grafados sobre Als03 Merck stand. n. Brockmann e sobre CaCOy
Merck prec. lev. S6 a cromatografia sobre CaCOj; é que serd
relatada mais minuciosamente, visto que sO com &ste adsorvents
é que se podem fazer as adsorgdbes dos pigmentos de forma que
seja possivel a elugdo.

As solugdes de qmeratina (prodatos da sua hidrélise) mos-
tram & luz ultravioleta uma fluorescéncia azul que se observa
também ficilmente na pele ou nas unhas. A adsorgiio estuda-se,
portanto, iluminando com uma limpada usual de ultra-violeta.

Solugdo : Queratina (de coelho albino) em NaOI n/20 & tem-
peratura do laboratorio, em dissolugio aproximadamente durante
um més, tendo havido os coidados anteriormente descritos.
Adsorvente: CaCOj Merck preec. lev. tratado com NaOH. Foi
usada uma coluna estreita, de céreca de 2 em. de diimetro.
Revelag@to também com NaOH.

Logo desde o infcio da adsor¢iio passa liquido com fluores-
eéneia azal. Na regilio superior da coluna vai ficando uma
zona, de fluorescéneia azul intensa, que aumenta até ficar relati-
vamente extensa. Quando da revelacio, destaca-se, logo na
parte superior, uma zona ou anel caracteristico de fluorescéncia
azal intensa, que vai progredindo até passar para o liquido
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inferior. A zona superior eshate-se cada vez mais, até a fluores-
eéneia desaparecer.

A zona ou anel emével», que se destaca quando da revela-
¢lio, é caracteristica das cromatografias de todas as solucdes
em que entra a queratina.

Nio hi coloragio no visivel, em qualquer parte da coluna,
ou do liquido que passa.

A prova da oxisténcia de derivados protefnicos na coluna,
foi feita eluindo vidrias regides com HCl 2n e efectuando as
reacgles das protelnas descritas na discussio das cromatogra-
fias. Verifiquei que quanto maior era a quantidade de NaOH
empregada para a revelagio, menor ia sendo a quantidade de
desintegrados queratinicos que ficava na coluna (a julgar pela
intensidade das reacgdes), até que finalmente pelos processos
usados se nio demonstravam mais. No liquido que passa a
coluna, as reaccdes das proteinas silo positivas e muito intensas.

1. Melanina escura — Os pélos do dorso de coelho preto
foram dissolvidos em NaOH n/20 durante aproximadamente
J semanas, com os cuidados descritos quando expuz a téenica
seguida. A solugdio que se obtém tem uma edr castanha de tom
intenso. As cromatografias foram feitas como para a queratina,
primeiro sobhre alumina e depois sobre CaCO3 Merck preec. lev.

Cromatografia com alumina: Adsorvente AlsO3 stand. n.
Brock., tratada com NaOIl, Revelacio como para a cromato-
grafia da queratina.

O resultado antes da revelaciio é conseguir-se uma zona logo
desde o limite superior da coluna, de cor castanha-escura, e
abaixo desta zona fica uma ontra de cor também castanha, mas
muoito pouco intensa e difusa, e que rapidamente ocapa todo o
resto da coluna, passando em seguida ao filtrado. A revelagiio
nfio altera o aspecto da coluna.

A elugdo com virios meios ndo se pdle fazer: nem NaOH,
nem outros reagentes e misturas, conseguiram retirar ao adsor-
vente uma porgio das melaninas que corasse o liquide. Por
esta razfio, a alumina foi posta de parte para as outras croma-
tografias, no que respeita a elucio.
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Cromatografia com CaC'O3: A coluna foi preparada como estd
descrito para o easo da queratina. () resto da téenica é exactamente
o mesmo. ()3 resultados antes e depois da revelagio sio muito
semelhantes; apenas, quando se revela a zona superior torna-se
mais nitida, e a zona difasa passa em parte ao filtrado. O aspecto
final, depois da revelacio, estd representado
na figura 11. Obtém-se: Uma zona superior
(zona 1) eastanha-escura, que se estende desde
o limite superior da coluna; logo em segnida
ou qudsi (leve separagiio ? — dificil de preci-
sar em virtude do tom difuso da zona inferior)
estd nma zona inferior muoito extensa (zona 2),
difusa e de cOr acastanhada, que se estende
finalmente qudsi até ao extremo inferior da
coluna. O tom desta zona difusa & pouco
intenso.

No inicio da revelagio destaca-se uma
zona «mével» queratinica, s6 visivel ao ultra- B e W
-violeta. S

Elugdo com HCl, da forma desecrita. i
Obtém-se preparados que seriio mais demo- Sl
radamente descritos adiante, na discussiio das
cromatografias.

Tal como o coelho preto, eomportam-se
ignalmente as solu¢des dos pélos do dorso

de coelho selvagem, azulado, cinzento (Marbur- Fio 11

ger Feh) e castanho. Para todos éles o aspecto Cromalagiama &
das cromatografias era o mesmo. As elugdes e lan T FERRE
também forneceram para todos preparados de coelho: 1-zona
aparentemente iguais. superior, castanha

escura; 2-zona
difusa, levemente
castanha.

As cromatografias foram repetidas com
solugdes de diferentes concentracdes e leva-
ram sempre aos mesmos resaltados.

* #*

3. Melanina clara —Pélos do dorso de coelho cor de areia
(sandfarbig) foram dissolvidos em NaOH n/20, como para o
coelho preto. A solugio ficou com uma cor diferente da dos
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coelhos escuros (grupo anterior). A diferenga na cor nilo 6
devida a concentracio diferente: diluindo a solugio mais escara,
a diferengca mantém-se, isto &, & uma diferenca de cor e nio de
tom (intensidade).

Cromatografia com alumina: O resultado
foi muito semelhante ao da melanina escura.
Separou-se uma zona superior e uma zona
contigua, difusa e mais clara que a superior.
A zona superior tinha um tom mais claro do
que a correspondente zona da melanina escura.
Parecia que haveria uma zona muito pequena
e levemente diferente do resto, situada na
parte inferior da zona superior.

IEsta eromatografia niio levou a resultados
Seguros.

Cromatografia com CaCOy: Foi executada
como para a melanina escura. Antes da reve-
laglio aparece uma zona desde o inicio da
coluna, relativamente pouco intensa no tom,
menos intensa, ainda, na parte ioferior.

Quando se revela, separa-se nitidamente uma
K zona inferior, de maneira que resulta o

aspecto representado na figura 12: uma zona
superior (zona 1), desde o limite superior da

Fio. 12 coluna, pouco extensa, de cor castanha-ama-
Cromatograma da relada (menos escura que a zona superior da
melanina «claras melanina escura, e doutra cor); e uma zona
de coelho: 1-zona inferior (zona 2), que vai progredindo &
’_‘:'::::;’l?:t:_nza: medida que se revela, até ficar difusa na
soon bkl e coluna e passar finalmente ao filtrado.
olara que a zona 1. Como o coelho edr de areia, comportam-se
3-zona difusa, de exactamente as solugdes dos pélos do dorso
tom levissimo (tal- dos coelhos alaranjado e amarelo. Consti-

i te).
SHL S tuem, portanto, um segundo grupo de cro-

matografias, diferente do primeiro e ignais
entre si. As virias concentracdes forneceram o mesmo resul-
tado.
Como para a melanina escura, separa-se, logo no infcio da
revelagio, uma zona ou anel de fluoreseénecia azul, earacteristica
da queratina e 80 visivel & laz ultra-violeta.
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Hé4 ainda a notar que & possivel que exista um levissimo
acastanhado na coluna, abaixo e acima da zona smdvels. Na
figura 12 éste tom problemitico estd representado por um leve
pontuado (zona 3). I provivel, porém, que tal tom seja
apenas ilusério.

Pigmentos existentes nos cabelos de
homem. — 1. Cabelos ruivos. — Cabelos ver-
melhos foram tratados como os pélos de
coelho, dissolvendo-os em NaOIl n/20. Com
alumina obtém-se uma coluna que finalmente
mostra a seguinte composi¢io: uma zona
superior (talvez um pouco mais intensamente
corada na sua parte superior) de eor castanha
avermelhada ; passa para o filtrado um liquido
amarelado.

Cromatografia com CaCOz: Antes da reve-
lacio hd uma zona desde a parte superior
da eolana, muito extensa. Na parte superior
desta zona distingue-se com dificaldade nm

tom mais intenso. O resto da coluna era inco-
lor ou muito levemente amarelada (da solugio ﬁ /

}I:J.Lmrhliu |

que estava passando?). Qudsi desde o inicio
do cromatografia, portanto antes da revela-

¢flo, passava um liquido amarelado. Fia. 13
Quando se revela, a grande zona exis Cromatograma da

tente divide-se em duas: uma superior (zona 1) solugio de cabelo

de c¢or acastanhada-avermelhada, que fica; e Tuivo, de homem:

1 - zona superior,
castanha-averme-
lhada; 2-zona

amu zona mbével (zona 2) de cOr intensamente
amarelada, que se destaca e vai progredindo

até passar ao filtrado. Resta, entre a zona mével, amarela in-

‘superior e a zona mével, uma porcio difusa tensa; 3-zona di-

(zona 3) de tom amarelado-acastanhado muito fusa, levemente
acastanhada.

pouco intenso. O aspecto final obtido é o da
figura 13. K possivel que & superficie da zona
superior, no limite da coluna, haja uma zona muito estreita de
cOr castanha mais escura. Carateristico desta cromatografia &,
porém, a zona embvel» com o tom intensamente amarelo, de
limites nitidos, e a passagem de liquido corado quisi desde o
infcio da cromatografia.
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Solugtes diluidas e coneentradas forneceram o mesmo resul-
tado. Uma solugiio em NaOH n/10 den também o mesmo aspecto
(apenas, a zona superior — zona 1 — apareceu com um limite infe-

\(

Fig. 14

Cromatograma da
salugiio de cabelo
loiro, de homem:
1 - zona superior,
de cir castanha-
-egoura; 2 -zona
amarelada; 3-zona
difusa, de leve cir
amarela-clara; 4-
zona mavel, quera-
tinicacom, conjun-
tamente, levizssimo
tom amarelado.

rior menos nitido depois da revelagio, e pa-
rece que aamentou o tom difuso — zona 2).

2. Cabelo loiro. — A dissolucio foi feita,
como habitualmente, em NaOH n/20; a solu-
¢io ficon eom am tom amarelado claro. Em
coluna de alumina di apenas nma zona supe-
rior castanha e passa um liquido amarelo
palha; quando se revela, o aspecto fica sen-
sivelmente o0 mesmo,

Cromatografia com CaCOy: Cromatogra-
fia execatada como estd deserito anterior-
mente e observada ao ultra-violeta. A solu-
¢do estava tio pouco concentrada que todas
as zonas ficaram com pequena intensidade.

Antes de revelar véem-se parte na supe-
rior da coluna duas zonas pouco extensas:
uma no limite superior da coluna, (zona 1),
de cor castanha-escura; outra logo em se-
guida, de cor amarelada (zona 2). Era abaixe
desta zona que se notava a zona queratinica
de fluoreseéncia azol,

Quando se procede i revelaciio resnlta o
aspecto representado na figura 14: Superior-
mente ficam as duas zonas jd descritas, con-
tiguas on com pequenissima solucio de conti-
nnidade; em seguida As duas zonas destaca-se
um anel ou zona queratinica moével, de fluo-
rescéneia azul, e conjuntamente com o anel
queratinico vai uma pequenissima quantidade

de pigmento (zona 4), pois que bd nesta zona um tom muito
leve amarelo claro. Entre a zona 2 e a mdvel (zona 4), vai
ficando uma leve zona difusa (zona 3).
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Os resultados para o eabelo loiro niio siio, de forma alguma,
definitivos. A distinciio entre as zonas era dificil, dada a sua
pequena extensilo e intensidade de colors¢io. A zona difusa e a
zona movel eram tldo dbdbilmente chradas que resultava incerteza
desde que se niio observasse cnidadosamente. Foi repetida virias
vezes a cromatografia sem melhores resultados, em virtude da
dilniciio dos pigmentos na solugio. I necessdrio partir de outras
soluches para se conseguirem melhores resultados.

Contudo, verifica-se que hd distingiio entre esta cromatogra-
fia @ a dos cabelos ruivos. A earacteristica zona mével amarela-
-intensa nilo aparece aqui.

3. Cabelo preto.— A cor da solugio de cabelos pretos era
sensivelmente a mesma da dos cabelos ruives, ecom um tom mais
intenso (mais eseura). A cOr também nio diferia apreciivelmente
da soluciio dus cabelos loiros, embora a solugio do preto fosse
muito mais intensamente edrada que aquela. As trés ospécies
de solucdes tinham todas cOr eastanha-amarelada ou castanhn,
conforme a intensidade.

A cromatografia em alumina deu o resultado costamado : vma
zona superior castanha e uma difusa, inferior, e que passa ao fil-
trado.

Na cromatografia com CaC'Oj; depositou-se uma zona supe-
rior (zona 1) um tanto extensa, e em seguida uma zona difusa
(zona 2) tamb6ém muito extensa. Depois da revelagio o aspecto
nlio se alterou sensivelmente. Pode-se representar o resaltado
pela mesma figura que serviu para o easo da melanina escura —
figura 11. Aparentemente, as duas cromatografias siio idénticas.

IlI. Significado das cromatografias. — Como se deduz ficil-
mente das consideracBes tebricas sdbre a cromatografii, nio &
possivel a partir da ndo-separagiio de dois ou mais compostos
coneluir a sua identidade, isto é, a unidade da mistura.

Pelo contririo, desde que duas mistoras mostram cromato-
grafias diferentes, quando as condigdes de experimentacio sio
as mesmas ou aproximadas, as duas misturas tém componentes
diferentes — hd diferenga pelo menos num componente. A par-

80
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tir das cromatografias que efectnei é possivel, portanto, con-
cloir que hi mais de um pigmento, tanto no homem como no
coelho. 714 mais que uma melanina, as diferencas entre as mela-
ninas contidas em pélos e cabelos de cdres diferentes sdo quantita-
tivas e qualitativas. Esta conclusio parece-me importante,
pois resolve a velha questio da existénecia de um 86 ou de
virios pigmentos. Nio se podem explicar todas as diferencas
entre as virias eromatografias supondo que as melaninas diferem
apenas quantitativamente.

Nas ragas de coelho que foram analisadas aparecem sbmente
duas espécies de cromatografias, uma para o grupo cescaros,
outra para o eelaror». Convém saber, contado, se, existindo as
duas espécies diferentes de melaninas (correspondentes as duas
espécies de cromatografias) numa mesma raca, se poderiam
demonstrar cromatograficamente., Com éste fim, efectuei croma-
tografias de misturas de solugdes de pigmentos escuros e de
pigmentos claros.

Cromatografia da mistura de pélos de coelho preto e de coelho
cor de areia. — Quando se misturam as duas solucdes, resulta
uma cOr idéntica & da solugio escura; uma pequena porgio de
solugio de raga escura & suficiente para esconder a cor pro-
pria das ragas claras. Também & de esperar que nas croma-
tografias a distingiio seja dificil, em virtude de a solugio das
ragas escuras dar zonas que ocupam qudsi toda a coluna e que
8iio muito mais intensas e muis escuras que as correspondentes
dos pigmentos cluros.

A eromatografia foi feita com CaCOj da maneira habitaal.
Ji antes da revelaclio se notava, mas com certa dificuldade, a
existéneia, na parte superior da coluna, de duas zonas levemente
distintas, Destas doas zonas, a inferior (zona 2) era mais clara e
de cor am pouco diferente. A seguir vinha uma zona difusa igoal
na aparéneia i correspondente para a melanina escura (zona 3).
Depois da revelagio acentua-se a separacdo das doas zonas supe-
riores, que, no entanto, ficam separadas apenas por uma zona leve-
vemente mais clara e muito pequena. O aspecto qoe se observa
4 luz ultravioleta estd representado na figura 15. Quando da
revelagdo, separou-se a zona mébvel caracteristica da queratina,
representada também na figura (zona 4); parecia que esta zona
tinha uma leve cor amarelada que se vai esbatendo com a pro-
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gressio da revelagio. [sta Gltima particalaridade &, porém,

incerta.

Na figura estio representadas: uma
zona superior mais escora (zoma 1); uma
zona mais clara a segnir a esta (zona 2),
com uma separaglo; depois nm pontoado
correspondente 4 zona difusa (zona 3); e
na parte média da zona difusa, a zona movel
queratinica (zona 4), eom a possivel cor
amarelada.

Compreende se que a 2.* zona a contar
de cima (zona 2), existindo num fundo rela-
tivamente escuro como & a zona difusa da
melanina escura, niio se veja bem. A obser-
vagiio em loz ultravioleta intensa favorece a
distingdo. No entanto, necessitam-se mais
observacdes para um completo esclareci-
mento desta questio,

A verificarem-se em vdrias misturas e em
virias condigbes as diferencas que assinalei,
6 possivel distinguir-se numa solucido a exis-
téneia da melanina clara, mesmo em presenca
da escura. Tudo parece passar-se como se
a adsorcilo ao nivel da zona difusa ndo impe-
disse uma ulterior adsorcio da melanina
clara.

Uma mistara das solucies de pélos de
coelho castanho e de coelho amarelo (Mada-
gaskarfarbig) cromatografada sobre CaCOj,
dea resultados semelhantes aos acima des-
critos. A zona queratinica niio apresentava
cor visivel. Na regido superior da coluna
notava-se uma diferenca entre a parte supe-
rior e a inferior, correspondendo a duas
zonas, como na mistura de preto o cor de
areia, As duas zonas eram contiguas.

\(

Fra. 15

Cromatograma da
mistura das solu-
gbes de melanina
cescuras e mela-
nina «clara» de
coelho: 1-zona su-
perior, castanha
escura; 2-zona
mais clara e de cir
um pouco dife-
rente da zona 1;
3-zona difusa,
acastanhada; 4-
zona mével quera-
tinica (com leve
tom amarelado? ).

Segundo os resultados das eromatografias, conclui-se que nos
pélos do dorso dos coelhos analisados existem duas melaninas,
uma melanina clara nas racas clarss e uma melanina escura nas
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racas escaras (1). As observacdes até agora efectnadas nio sio a
favor da existéncia de mais de uma espécie de melanina em cada
raga, porém, sio necessirias mais cromatografias para se poder
afirmar ecom segaranga esta proposigiio.

Outra questilo importante & a da separagiio das melaninas e
dos produtos de hidrolise da queratina. Como expuz quando
relatei a eromatografia da queratina, depois duma revelagio pro-
longada parece que todos ou qudsi todos os produtos de desin-
tegragio passaram ao filtrado. De resto, a maior parte désses
produtos passam a coluna logo desde o inicio da cromatografia.
E evidente que se pode conseguir uma separagfio mais completa
fazendo mais uma eromatografia das melaninas isoladas. Pode-se
afirmar, portanto, que se consegue por éste método a separagio
completa ou qudsi, da queratina e melanina. O que digo adiante
vem colaburar nesta conclusfio (ef. a solubilidade das melaninas
obtidas).

A interpretagio é muito mais dificil no caso dos cabelos
humanos. A julgar pelo sen comportamento na adsorgio, o
cabelo preto tem uma g6 espécie de melanina, idéntica ou seme-
lhante & do grupo escuro dos coelhos.

O cabelo loiro analisado parece ter duas melaninas: uma
escuta, om pequena quantidade e correspondente talvez 4 mela-
nina do cabelo preto; uma outra, melanina elara correspondente
4 melanina elara dos coelhos (ou diferente dela?). A melanina
do cabelo preto é que mostra mais semelhancas com as do coelho,
na verdade com a melanina escura do coelho. Sdo necessdrias
outras ecromotografias de cabelos castanhos com virios tons,
para um melhor esclarecimento destas questdes. Convém tam-
bém analisar cabelos loiros com diferentes tons e que permitam
a obtenciio de solu¢des mais intensamente cdradas.

Finalmente, os cabelos ruivos de homem mostraram um resul-
tado diferente do que se poderia esperar. A cor alaranjada dos
cabelos ruivos, (on melhor, vermelhos ou alaranjados) podia
ger causada por uma mistara nas proporcdes convenientes do
pigmento escuro com o pigmento claro. A conclusio que per-
mitem as eromatografias efectuadas &, porém, diferente — deve

(') Cf. as descrigies das cromatografias para o significado de <racas claras» e
«TAAS ESCUTAS».
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existir nos cabelos ruivos analisados uma melanina «alaranjada»,
ou «avermelhada».

Verificando-se em ulteriores estados que cabelos ruivos de
virios tons mostram as mesmas caracteristicas nas eromatogru-
fias, concluir-se 4 que no homem existe mais nma espécie de
pigmento que no coelho. KEsta conclusiio aparece como muito
provivel a partir das minhas actuais observacdes e estaria de
acordo com vdrias particularidades que mostram os ruivos,
como por exemplo a existéneia de sardas e outras caracteris-
ticas da pele. I evidente que no homem as andlises feitas
pelo método usado neste trabalho serio muito mais incertas
que nos coelhos, em vista da impossibilidade de se conseguirem
racas puras. Muitas mais observacdes sio precisas antes que
se esclarecam vérias questdes.

Algumas caracteristicas das melaninas puras

1-— A zona superior.— Das fraccdes separadas cromato-
graficamente, apenas a zona superior — zona 1 — (ou zonas supe-
riores — caso do cubelo loiro), que comeca no limite superior
da coluna, deve corresponder is melaninas no estado nativo on
aproximadamente no estado native. Pelo contrdrio, as fraccdes
com menor afinidade para o adsorvente devem ser produtos de
desintegragiio das melaninas, talvez em ligagio, de qualquer
maneira, com derivados da hidrélise da queratina. O aqueci-
mento das solagdes e possivelmente a exposi¢ilo ao ar (oxidagdo),
devem transformar as melaninas em compostos mais simples e
de cor mais clara. Que assim é, de facto, demonstram-uo as
experiéneias de oxidagio dos pélos e cubelos, bem como das
solagdes de melaninas, que dio produtos finais incolores.

Executei algumas cromatografias com o fim de esclarecer
éste ponto. Assim, depois de ferver por 40 minutos uma solu-
¢io de pélos do dorso de coelho selvagem em NaOH n/20
(levada de quando em quando ao volume inicial) procedi a uma
cromatografia em coluna de alumina. A coluna foi preparada
como habitualmente. Deposita-se durante a execugiio da eroma-
tografia uma zona larga castanha-escara em cima, e em todo o
resto da coluna uma zona difusa de cor também levemente acas-
tanhada, que de-pressa chega i parte inferior da coluna; entilo
comec¢a a passar um liquido amarelado.




386 Revista da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra

Quando comega a revelacio, destacase proximo da zona
superior uma zona mével (zona 2) eastanha elara, e fica na parte

B |2 wELe

Fio. 16

Cromatograma da
solugdo de cabelos
de coelho de raca
c@scuras, depois

de fervida: 1-zona "

superior, castanha
escura; 2-zona
mdivel castanha
clara; 3-zona di-
fusa. Zona 1 apa-
rentemente igual
i zona 1 da fi-
gura 11, zona 3
aparentemente
ignal i zooa 2 da
figara 11

superior da coluna uma zona (zona 1) apa-
rentemente como a correspondente para o
caso em que a solugio nio foi fervida, cara-
cteristica da melanina eseura. Na figura 16
estd representado o aspecto da coluna, com
a zona superior castanha-escura, em seguaida
a zona difusa (zona 3) em tdda a coluna, e a
certa altura a zona movel castanha-clara.

A zona mével (zona 2) vai progredindo
até passar ao filirado. A ecOr desta zona
movel era diferente da zona movel que se
obtém nas cromatografias das ragas claras
sObre CaCOj;.

A mesma soluglio antes de fervida nilo
mostroa nas cromatografias com alumina a
zona mével castanha, mas apenas a zona
superior e a zona difusa propria da mela-
nina escura. E légico atribuir-se o apareci-
mento desta zona movel A decomposicio da
melanina quando da fervara. Portanto, os
produtos da decomposi¢iio tém menor afini-
dade para o adsorvente que a melanina
nativa, E nataral pensar que a zona supe-
rior representa a melanina no estado nativo
ou aproximadamente.

Outras cromatografias de solucdes mais
fortemente decompostas (fervara com NaOH
n/l10 durante duas horas) deram ainda mais
fraccbes em zonas moveis de tons castanhos
mais claros e pouco diferentes umas das
outras.

Este processo da cromatografia, associado
a decomposigdes apropriadas, pode prestar
bons servigos em relacio com o esclareci-
mento de virias questdes sObre as melaninas.

Adwitindo que a interpretacio que acabo

de efectuar é correcta, conclui-se que os produtos de decompo-
sigiio aparecem inevitivelmente, nas condi¢des em que se realizoun
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a dissolugio dos pigmentos. I possivel que noutras condicdes
niio haja ataque aos pigmentos. O estabelecimento dessas con-
dighes e a andlise das solugdes obtidas, constitai nm dos temas
de futuras investigagdes.

Com respeito & zona superior das cromatografias da mela-
nina clara e da melanina escura de coelho, apresentam-se, entre
outras, as seguintes possibilidades: 1—a zona soperior com-
pde-se de melanina pura ou qudsi pura; 2 — compde-se de wela-
nina de composigiio qudsi identica & natural, mas desnaturada;
3 — compde-se de uma das fraccdes ou de um conjunto de frac-
¢oes em que a melanina se cinde, sendo outra ou outras das
fracedes constituidas pelas zonas inferiores, difusas ou moveis.
A 2.* possibilidade parece pouco provivel em virtade da ficil
dissolueio dos produtos obtidos. A 3.* possibilidade também
niio estd de acordo com as eromatografias antes relatadas (em
que se ferveram as solughes) nem com as movas precipitagdes
efectuadas a partir das solucdes do produto e as observagbes
que viio seguir-se. Deve, portanto, prevalecer a 1.* possibi-
lidade.

92— Cér dos produtos obtidos — No coelho. — Depois das
eromatografias fez-se a elugiio pelo processo descrito. Emprega-se
uma quantidade de HCI que nio figue muito em excesso em rela-
¢iio & quantidade de CaCOj, sabido como é que o HCI ataca as
melaninas.

Da fracgiio correspondente i zona superior da melanina escura
obtém-se um preparado insolivel no HCI diluido e na dgua des-
tilada. Retoma-se o produto em agua, centrifugando. O produto
obtido tem a mesma cOr para todos os coelhos do grupo escuro,
o depois de séco é intensamente castanho, qudsi preto. A cOr
¢ mais proxima do castanho-avermelhado que do amarelado.
Quando ainda com dgua, mostra uma edr caracteristicamente cas-
tanha avermelhada, escura.

O produto obtido da zona superior (zona 1) do grupo claro
(melanina clara) 6 também castanho, mas com cor tendendo para
o amarelado e & menos escuro que o correspondente da mela-
nina escara. Mesmo depois de sécos os dois produtos, ainda se
conhece a diferenga.

A zona inferior (zona 2), difusa, da melanina escura, depois
de eluida forneceu um preparado semelhante ao da zona supe-
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rior, mus muito mais elaro, embora fundamentalmente da mesma
edr; aconteceu o mesmo com a zona inferior (zona 2) da mela-
nina clara, em relacio i respectiva zona superior (zona 1).

No homem. — Da elugiio da zona superior do cabelo vermelho
oiiém-se um produto de edr castanha-avermelhada hastante eseura.
A zona mdvel da mesma eromatografia deu uma pequena quanti-
dade de um produto avermelhado-alaranjado elaro. Certamente
esta substineia estava junta a derivados queratinicos, o que lhe
podia alterar a edr. Da zona difusa resultou um produto em
pequena quantidade, semelhante ao da zona superior, mas mais
claro.

As colunas de adsor¢io do cabelo loiro tinham zonas pouco
extensas @ pouco intensas na coloragdo, de forma que da elugio
delas provieram pequenas quantidades de substifincias em que
mal se podia apreciar a c¢ir. A zona do limite superior deu um
produto castanho-escuro, emquanto que a zona imediatamente a
sequir fornecen uma substincia amarelada-acastanhada pooco
intensamente cdrada. Outras cromatografias poderdo esclarecer
melhor a cor dos eluatos.

Do cabelo preto vieram fraccdes semelhantes is das corres-
pondentes zonas do cabelo ruivo, apenas, segando parece, de
cOr mais intensa emquanto himidas; depois de séecas diferen-
ciam-se um pouco mais e aproximam-se das correspondentes do
grupo escuro dos coelhos,

Em sama, quanto ao homem pode dizer-se que para tirar
conclusdes definitivas sio necessdrias, como ji tinha exposto
atris, mais observagdes. Como para os coelhos, os dados da
elugido tornam muito provdvel a hipOtese de se tratar para a
zona superior de produtos idénticos, ou préximos, das melani-
nas naturais.

3 — Solubilidade e reacgdes. — Foram apenas investigadas
a @ste respeito as melaninas nos coelhos.

As melaninas puras (preparado da frac¢lio superior das cro-
matografias) tém uma solubilidade diferente dus precipitados
obtidos simplesmente por precipitagio pelo HCl a partir das
solugdes totais dos pélos. Jd relatei a observagio de que os
pigmentos sio mais soliveis que a queratina; no entanto, as
melaninas obtidas por precipitagio pelo HCI das solucies totais,
sdo dificilmente soliveis, qudsi tio dificilmente como os pélos.




Estudos sbbre a pigmentagio melinien 889

Como so sabe, estas melaninas tém adsorvidos, ou de outra
forma ligados, produtos da decomposicio da queratina, on
mesmo queratina integra. As melaninas obtidas cromatogrifica-
mente mostram, cuntrariamente is imparas de precipitagio, uma
notavel solubilidade nos alealis. Dissolvem-se prontamente nos
alealis diluidos: desde que se juntem umas gotas de NaOII n 20
a nma pequena porgio de dgua destilada, dissolvem-se imediata-
mente. Isto & vilido tanto para a melanina escura como para a
melanina clura, e significa que nio deve ter havido desnaturagio
(que em regra torna as proteinas menos soliveis) além de que
representa uma prova em favor da hipbtese de se tratar de mela-
ninas puras. Oatra conclusio a tirar diz respeito ao efeito
inibitorio que parece ter a queratina, ou seus produtos de
decomposiciio, sobre as melaninas, quando adsorvida nos gri-
nulos destas dltimas. A acglio da queratina tem um signifi-
cado biolégico interessante e merece ser mais convenientemente
esclarecida.

A forte luz de Tyndall das solugdes de queratina em NaOH n/20
leva a crer que devem ainda existir na solugio cadeias longas
intactas ou qudsi, (v. Pavnt e WaLkd 1933 — Optische. Eigen-
schaften der Eiweisslisungen). Quando se evapora um pouco
desta solugiio no vasio e depois se retoma com dgua destilada,
obtém-se pequencs flocos de ama substincia branca, ao micros-
c6pio com um tom amarelado, e que ainda parece ter estratura
fibrosa. Ter-se-ia talvez tornado a formar uma estratura seme-
lhante & da queratina (para se estndar melhor esta questio sio
necessdrias outras experiénciag) o que significa que nem toda
a queratina ainda estava decomposta em aminodcidos. Na sola-
¢iio, com um forte efeito Tyndall, devem, portanto, existir peda-
cos da fibra queratinica capazes de evitar ou retardar a dissolugio
das melaninas, acciio que deve ser importante para estas alti-
mas (). Compreende-se também, que é possivel que a quantidade
de queratina e derivados queratinicos, que estdo adsorvidos ou
combinados com as melaninas, pode ter uma grande influéneia
gobre a edr dos pélos e dos precipitados em que existem con-
juntamente.

(') Além de outras acglies protectoras contra oxidagdes, ete.
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As melaninas poras obtidas eromatogrificamente tém a
reacciio das proteinas deserita em Frign 1937. A reacgio
consiste no seguinte: A uma gota de solugiio, de preferéncia
hidrolisada, junta-se uma gota de solugdio aleodliea a 0.2, de
e-nitroso — [S-naphtol e aquece-se num microcadinho. Emgquanto
quente, junta-se uma gota de HNO; (D =1.4). Havendo tiro-
sina aparece uma ¢dr parpura. Como qudsi todas as proteinas
tém tirosina, a reacgiio pode servir para caracterizar as protei:
nas. A reaccio tem ainda a vantagem de ser muito sensivel
(v. FricL 1937).

Tanto a queratina como as melaninas puras davam reacgio
positiva (sempre comparadas com um ensaio em braneo ).

Um outro processo de demonstrar a existencia de proteinas
ou seus derivados consiste em neuntralizar a soluglo alealina
eom HCI diluido até ficar um excesso de dcido. Depois evapo-
ra-se i secura a quente num microcadinho. Havendo matéria
orginica ficam depdsitos carbondceos quando se termina o aque
cimento a tempo. As solugdes de queratina mostram nma pro-
priedade interessante quando assim tratadas: se o aquecimento
é conveniente, formam-se, desde que se junte uma nova pequena
porg¢iio de HCIl diluido, pequenos filamentos com a aparéncia de
cabelos ou pélos, por vezes de 0.5 em. de comprimento, e com
virias tonalidades do amarelo e castanho até ao preto, conforme
a carbonisagiio, isto &, conforme o aquecimento.

As habituais reacghes das proteinas nio siio em regra exe-
qiliveis, sem mais modificacdes, nas solucdes em NaOH.

As solucgdes de melaninas puras obtidas nas cromatografias,
precipitam de novo quando se neutraliza a solugiio com om
excesso de HCl 2n. O precipitado 6 em tudo semelhante,
aparentemente, i melanina pura da cromatografia. O liquido
que fica ndio apresenta qualquer coloraciio on turvagio aparente.
Istes factos constituem mais uma prova da pureza das mela-
ninas obtidas na zona superior das cromatografias.
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4 — Propriedades épticas. — As melaninas iluminavam o
campo quando observadas em luz polarisada ao mierosedpio,
eutre nicois cruzados. Um pouco do preparado obtido da elu-
¢lio da zona superior, tanto da cromatografia da melanina escura
como da elara, quando colocado sdbre uma limina e observado
entre nicois cruzados ainda na dgua com que foi retomado,
primeira vista parece amorfo. Substituindo a fonte luminosa
vulgar por um arco voltaico, 0 campo ilumina-se em raros pon-
tos dos gramos de cir eastanha que constituem o preparado da
melanina pura. A intemsa coloragiio (absorgio da luz) das mela-
ninas torna necessirio o emprégo do arco.

Se se deixar o preparado sobre a limina, em eimara himida,
até ao dia seguinte, 08 grumos aderem mais ou menos i limina
e na nova observacgio aparecem iluminados qudsi todos os pon-
tos dos grumos da melanina. Quando se deixa secar a melanina
sobre a lamina, a iluminagio & entdo muito manifesta. I natu-
ral pensar-se que a adesio das particulas 4 limina eausou uma
orientagiio destas, donde resultou um aumento da dupla refrac-
¢do. Tanto a melanina elara como a escura apresentam o mesmo
aspecto.,

Como & sabido (v. por exemplo AmBronN e Frey 1920) hd
uma sdapla refracgio de forma» e euma dapla refraccio propria
das particulas». Um dos processos para a distingio das duoas
propriedades é o «método da embebiclio», que consiste essen-
cialmente em introduzir o corpo que se quer comprovar numa
série de liquidos com indice de refracg¢io apropriade, por tempo
suficiente, de forma a que os espacos interparticulares fiquem
preenchidos pelo liguido.

Embebendo as melaninas sobre limina na série dos liguidos
dgua-anilina descrita a pdg. 154 de AmsroNN e Frey 1020 (1),
a dupla refrac¢io continna a notar-se. Trata-se, portanto, de
dupla refracgiio prépria; hd corpisculos alongados, provivel-
mente de natureza fibrosa.

Estas observacdes estio de acOrdo com o que se sabe da
estratura das proteinas. Pela sua solubilidade e lugar de for-
maciio no organismo, as melaninas devem ser proximamente
como a queratina. Distinguem-se desta, além da cor, pela mais

(1) Nio foi usado o alcool benzflico, 0 que nfio deve introduzir grande diferenca.
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ficil dissolugio em meio alcalino ¢ possibilidade de precipitaciio
sem aparentemente ter havido alteragdes profundas na sua cons-
tituicdo.

As solugdes de queratina, on de gueratina e melaninas con-
juntamente, ou de melaninas puras — nfio mostram dupla refrae-
¢lo de corrente quando observadas no aparelho de Zocher (v.
Zocner 1921). Empregando virios dispositivos, nio consegui
o aparecimento da eruz de dapla refracciio qne se observa tio
ficilmente, por exemplo nos soles de pentéxido de vanddio.
Boenm e Sieener (cit. Havmowitz 1936) observaram dupla
refracgiio de corrente em proteinas fibrosas tais ecomo gelatina
e fibrinogéneo, o que significaria que mesmo em solueio conti-
nuavam a ter estrutura fibrosa. Kuvan 1934 estuda o assunto
tedricamente e conclui que, quando molécalas longas se encon-
tram em solugdio, hd probabilidade de estarem enoveladas irre-
gularmente sob a forma exterior de nm elipsoide. Em certos
casos, 0s altos-polimeros teriam tais moléeulas em solucdo.
Segundo os dados de SveEDBERG existem auténticas molécalas
esféricas nas solugdes das proteinas. No caso das melaninas &
muito previvel que se trats de moléculas alongadas mesmo em
golugilo, dado o gque se sabe sdbre a dupla rafracc:‘io'dos preei-
pitados e o parentesco com a queratina. O resultado negative
das minhas observacdes sobre a dupla refracgiio de corrente,
pode apenas signifiear que o aparelho de Zocher nio é sufi-
cientemento sensivel e talvez seja possivel observar dapla refrae-
¢iio com outro dispositivo.

Também & possivel e talvez provivel que os pedagos das
particulas fibrosas alongadas, quando estio em solugiio, formem
novamente a primitiva estrutara em contacto com o adsorvente
nas colunas, dando a fracgiio superior, que representard, entio,
a melanina pura e no estado nativo.
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Discussao — Conclusdes

O que estd exposto anteriormente & um estudo sobre a pig-
mentacio melinica no homem e no coelho e pode considerar-se
dividido em trés partes.

Na primeira parte foram discutidos os processos usados
para a determinaciio da pigmentaciio em casos em que a cOr
forma uma série, aparentemente continua, desde os tons mais
claros aos mais escuros. Tem que se recorrer a tais processos
quando se estudam populagdes de Mamiferos, principalmente
quando o objecto de estado é o homem.

O processo dos tinto-fotometros pode ser empregado com
vantagem a todos os outros, para determina¢es com uma pre-
cisio suficiente para estes estudos. Os aparelhos (pelo menos
o que foi detalhadamente verificado) ainda nido correspondem
aos requisitos impostos quando se desejam determinacbes segu-
ras e em que o critério pessoal entre no menor grau possivel.
Algamas modificacdes dos filtros e dos padrdes «brancos»
fariam aumentar muito a precisio do aparelho. Além disso, é
necessirio que se possa com facilidade exprimir a cor obser-
vada, segundo as regras internacionais; a construgio dos apa-
relhos deve também ter em vista facilitar uma uniformizagio da
nomenclatura.

Conelui-se da anilise efectuada espectrofotombtricamente, que
os filtros do pigmentémetro sio relativamente pouco selectivos,
isto é, que absorvem incompletamente durante uma gama de cum-
primentos de onda relativamente grande ; tais filtros tém, ainda,
a desvantagem de nio serem equivalentes quanto ds caracteris-
ticas de cor calculadas segundo um dos métodos colorimétricos
internacionais,

Expuz detalhadamente a maneira como as constantes colori-
métricas foram determinadas. O processo usado é susceptivel
de introduzir erros, que em regra sio da ordem de 2-3% na
marcacio das chapas (além dos erros propriamente instramen-
tais), e, nos piores casos, pode dar um érro de 5% vu um
pouco mais. [xaminando as curvas obtidas para as trés espé-
cies de filtros, verifica-se que realmente o érro envolvido em
toda a determinagiio nio é de molde a alterar sensivelmente os
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resultados. Pode acontecer que, em parte, vus erros se possam
também atribuir a leves diferengas na graduaciio das escalas.
Mas, duma maneira geral, pode-se dizer que as cscalas estio
bem gradonadds e que os desvios encontrados entre as curvas
por anidade de filtro, para cada cor, estdo perfeitamente conti-
dos no que se supde ser o limite do Arro envolvido.

As determinagdes efectuadas com aparelhos semelhantes ao
que usei siv, em rigor, apenas vilidas para um mesmo obser-
vador. A pequena selectividade dos filtros induz a julgamentos
um tanto diferentes dos que seriam obtidos pelo <observador-
-padrio» e a erros sistemdticos que seriio diferentes para cada
pessda. Com um observador treinado segundo os prineipios da
nomenclatura internacional, talvez se pudesse evitar a maior
parte déstes erros.

Para a determina¢fio da cor dos olhos tive que usar um pro-
cesso indirecto, comparando a pigmentacio com os termos da
escala de SALLER e medindo depois as cores da escala com o
pigmentometro. K evidente que as causas de érro foram, assim,
aumentadas e que se obterd, em média, uma menor precisio. Os
nimeros obtidos devem vir apenas com uma aproximaciio de 0.5
da escala, emquanto que o processo directo permitia 0.1 — 0.3.
Seria interessante verificar experimental e estatisticamente qual
o érro envolvido conforme as diferentes condigbes em que se
efectna a determinagiio, mas apenas com ountras escalas, mais
selectivas quanto 4 sua absoredio, se conseguiriam resultados
geralmente aplicdveis para a maior parte dos observadores.

Em conelusdo, o pigmentémetro (ou os dparelhos semelhan-
tes) deve sofrer transformacdes que o tornem mais eficaz e per-
mitam que as determina¢des sejam directamente compardveis de
uns para ontros observadores, embora trubalhem independente-
mente.

Para tornar as determinagles mais rigorosas era conveniente
usar o ilominante C recomendado pela Comissfio Internacional
de Tluminsglio (C. I. E.) pelo menos nas determinacdoes efec-
tnadas no Laboratorio; as condicdes de iluminagfiv influem bas-
tante nos resultados e uma luz incerta faz perder muito tempo
av observador, pois é preciso escolher as horas do dia e os dias
em que a loz é aproximadamente de cOr amédia didria» diante
da janela que fornece a luz,

Conclui-se também da audlise que efectuei, que ndo & pos-




Estudos sibre a pigmentagio meldnica 395

sivel exprimir a cor a partir das medigdies com o pigmentémetro
ecomo indicam os fabricantes do aparelho.

Com o pigmentémetro, efectaei determinacdes em rapazes e
raparigas de virias escolas, desde os 7 aos 22 anos. O ndmero
de observacies para cada idade (as observacdes foram agrapa-
das por anos) & relativamente pequeno nalguns casos, mas,
duma maneira geral, os estatisticos calculados sio representa-
tivos.

Estas determinagdes tiveram por fim a obtencio de curvas
de escurecimento com a idade que permitum corrigir os dados
das genealogias quando se estuda a hereditariedade da pigmen-
tagio no homem. O ajustamento das curvas foi efectuado por
processos semelhantes aos da andlise da variinecia de Fisnen.

Como siio as primeiras determinacdes de ordem quantitativa
gobre @ste assunto, procurei sempre extrair dos dados certas
informacdes que éles podiam conter. Assim, verifiquei se era
possivel supor um escarecimento com a idade para cada sexo e
para a eor da pele, cabelo e olhos. No caso da pigmentagdo da
pele e da zona interna da iris, as andlises da varidncia demons-
traram que as variacdes entre as médias das virias idades estiio
dentro do limite dos erros. KEutre os 8 e os 22 anos para os
4, e entre 08 7 e os 19 para as g, niio se pode verificar qual-
quer escurecimento médio por meio do pigmentémetro.

IX muito provdvel que nas primeiras idades apbs o nasci-
mento a pele escurega e se torne menos rosada, mas depois
dos 7 anos niio se demonstram alteraches que se tornem sensi-
veis pela anilise de populacdes.

O escurecimento da cor dos olhos foi analisado apenas a
partic das determinagdes respeitantes 4 zona interna da iris.
Foi necessirio escolher esta regiio em virtude da grande hete-
rogeneidade da cOr da maioria das iris. A zona interna tem,
quisi constantemente, uma cor uniforme, e & sempre tanto ou
mais escura que o resto da iris (¢xeluindo as pequenas manchas
existentes em certos individuos, compardveis aos snevos» do
resto do corpo). Certamente, hd alteragdes na coloragio da
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iris, umas leves, outras mais on menos profundas, dependentes
de causas virias. Dolde acontecer que a cor, j4 existente na
zona interna nas primeiras idades, se estenda a uma maior por-
¢llo da iris, mas depois dos 7 anos a zona interna parece nio
sofrer alteracdes de cdr que se possam revelar com o pigmen-
tometro estudando populagdes. E provivel, também aqui, que
a c0r da zona interna logo nos primeiros tempos de vida extra-
uterina seja diferente da que resulta aos 7 anos, on mesmo
antes desta idade. O que se pode afirmar com os métodos usa-
dos é que depois dos 7 anos niio se demonstra, com as finicas
determinacdes quantitativas levadas a efeito, um escurecimento
médio evidente,

Depois dos 7 anos parece que niio & preciso, portanto, intro-
duzir correcces nas genealogias para evitar o efeito do escureci-
mento com a idade, no que respeita i pigmentacio da pele e da
zona interna da cor dos olhos.

A cor da pele pode sofrer alteragdes profundas, sobretudo
na sua componente vermelha-alaranjada, causada pela hemoglo-
bina do sangue. Estas alteracdes nio foram consideradas no
presente trabalho e devem, por outro lado, ter pequena acciio
sobre o «preto» da pele, desde que as determinagdes se efo-
ctuem em individuos «normaiss e da maneira indicada.

Ouatras alteractes da edr da pele, mais ou menos profundas,
podem provir de wma maior ou menor exposicio aos agentes
externos, principalmente ao calor e A luz solar. Por isso, as
determinacdes tém que se efectuar naquela parte dov ano em que
é licito sapor que os efeitos do veriio anterior Jjé desapareceram,
isto &, depois de Feverciro e antes do fim da primavera. O ealor
@ a luz fazem aumentar muito a components amarela da e¢or da
pele e, duma maneira geral, toda a pigmentacio incluindo o res-
pectivo «pretos. O efeito dos agentes externos merace, sé por
si, ser objecto de estudos demorados, em que se relacione o
efeito com a constituigio dos pigmentos, ete.

1 possivel, e mesmo provivel, que o resaltado da acgiio dos
agentes externos sobre a pele do ante-braco esquerdo seja um
pouco diferente nos conjuntos dos dois sexos que constituem as
amostras analisadas, o que explicaria a diferenca sexual encon-
trada para o caso da cor média da pele (para as graduscdes dos
trés filtros). A diferenca entre as médias respeitantes ao apreto»
6 da ordem de 1 décima da escala do pigmentometro, diferenca
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na realidade pequena, mas estatisticamente assegurada. A gran-
deza da diferenca ndo justifica que se procarem explicagdes
quanto a uma diferente distribuicfio de genes para a pigmenta-
¢fio nos dois sexos.

O «pretor da zona interna da iris apresenta também uma
diferenca da ordem de 1 déeima da escala do pigmentémetro,
mas que nio é estatisticamente assegurada. Nio se podem,
portanto, fazer quaisquer conjecturas a seu respeito.

O escurecimento com a idade da cor do cabelo forneceun
resultados mais interessantes para uma ulterior andlise. Em
ambos os sexos se revelon heterogeneidade entre as médias das
virias idades. Procurei, depois, ajustar uma recta de regressio.
Procedendo pela andlise da varidneia, verifiquei que havia evi-
déncia de ndo linearidade: uma equacio diferente da recta de
regressio devia ajustar-se melhor aos dados. Por semelhanga
com outros fenémenos de crescimento, caleulei nma equagio
logaritmica simples. A atestagiio da significincia desta equacio
provou que ela era significativa. Para o caso dos d parece que
hoauve uma evidente melhoria no ajustamiento da earva logari-
tmica quando comparado com o da reeta; no caso das ¢ a
melhoria foi pequena. !

Os resultados demonstram que hd um escarecimento médio
da cor do cabelo, que se torna evidente pelas andlises a que
procedi; demonstram, mais, que as curvas de escarecimentv
médio sfio semelhantes is do erescimento em geral.

Seria interessante procurar ajustar enrvas como a logistica,
ou outras usadas para o cresecimento de popalacdes e de indivi-
duos, porém, a falta de dados na parte inicial e média da carva, i
fuz com que tal problema seja reservado, possivelmente, para
futuros trabalhos.

I, evidente que pelos processos usados apenas se obteve a
«curva do escurecimento médio», ou seja, a que diz respeito ao
escurecimento de populagdes e nio ao de individuos. Poder-
-se-ia obter uma curva semelhante desde que o escurecimento
da maioria dos individuos fosse rdpido e se desse com muito
mais freqiiéneia nas primeiras idades, até aos 5 ou 6 anos, !
Neste caso, a curva média niio teria a mesma forma das curvas
individuais. Porém, observa-se directamente que o escareci-
mento da cor do cabelo é gradual e deve seguir aproximada-
mente uma curva como a que foi achada, de forma que a

31
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scurva de escurecimento médio» pode ser usada para se cal-
cularem correccdes hs genealogias,

Na resenha da literatara referi-me a um processo de cor-
recclio de dados para as genealogias, usado por RoumiL. Tal
método exagera muito as diferencas individnais, pois sopde nm
erescimento «em linha recta» qne pode nfo existir de facto, e
que em regra nio existe. O processo de substituigio da carva
de escurecimento individual pela de escurecimento médio pare-
ce-me o mais eorrecto (exceptuando o método directo, das cur-
vas individuais, qudsi impraticivel para o caso do homem, pelo
menos para aplicaciio imediata).

Os dados obtidos para o spreto» da cor da pele, cabelo e
zona interna dos olhos, serviram para caleular coeficientes de
correlagio para cada idade. Procurei, depois, calcolar para
cada combinagio um f(nico coeficiente que abrangesse todo o
colectivo. Para se proceder legitimamente ao cileculo de um
coeficiente geral & preciso demonstrar que nio hd heterogenei-
dade na covariineia. Procedi, pois, a andlises da covariincia.

Hé heterogeneidade em todos os casos estudados, excepto
na covariincia entre a pele e o cabelo para o easo dos &, de
forma que s6 neste altimo caso é que se pode calenlar um coe-
ficiente geral. Por outro lado, como o nimero de individuos
ohservados em cada idade & relativamente pequeno, estes resul-
tados nfio se podem tomar como definitives. Em todo o caso,
verifica-se que mnas amostras estudadas hd pequena pureza na
complei¢io, tal como & apreciada pelo método usado. Pode
supor-se, ainda, qune a compleicio sofre alteracdes com a idade,
visto que se revelou heterogeneidade em quisi tdodas as andlises.

Nus duas andlises da covariincia em que entra a cOr da pele
nota-se um comportamento particular: num ecaso (pele e cabelo)
vesulton heterogeneidade, emquanto que na mesma covarifincia
do outro sexo a conclusio foi a oposta; no outro caso (pele e
olhos) a heterogeneidsde resulta, ndo da soma de produtos
«entre o8 gropos», mas sim da proveniente de «dentro dos gru-
pos» — esta altima tomada como érro. Também se demonstrou
uma maior pigmentacio média na pele dos 4, comparada com a
das ¢: a diferenga & da ordem de 0,1 da escala, para o «pretos,
mas ¢ significativa. Quando da discussfio das possiveis causas
desta diferenca, notei que ela poderia provir da maior expo-
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sicdo dos bracos (onde se fuz a determinagio da coloracio)
aos agentes externos, no sexo masculivo. I provivel que a
mesma causa possa ser responsidvel pelos resultados, diferentes
conforme o sexo, para as ecovariincias em que entra a coOr da
pele.

Muitas das questdes respeitantes a pigmentagio sé poderdo
ger satisfatbriamente resolvidas quando se conhecerem os factos
basilares sobre a composigio das melaninas.

Passando em revista a literatura, reconhece-se que se dispde
qudsi s6 de conjecturas do que poderd ser a composigio quimica
das melsninas, tanto no homem eomo em outros Mamiferos.
Havia algumas investigagbes sObre os pigmentos da pele do
homem, feitas principalmente por médicos ; destaca-se entre os
resultados a «creacclio da dopa», de Broch.

Possuem-se, também, algans dados sébre a fisiologia da cha-
mada «pigmentagio pelo frio» nos coelhos russos, e algumas
vagas conjecturas sObre as espécies de melaninas nos pélos dos
coelhos.

No presente trabalho, o problema da composicio e varieda-
des das melaninas nos pélos de coelhos e nos cabelos da cabega
de homens foi abordado eom mnovos métodos e sob diferentes
pontos de vista.

O conhecimento do estado actual das investigacdes sObre as
protefnas é dum grande interesse para o estudo das melaninas.
Com efeito, as melaninas sdo pigmentos em relaciio com as pro-
teinas do organismo, isto é, siio elas proprias corpos albumindi-
des. Devem, por outro lado, ter um certo parentesco com a
queratina, dadas as suas relagdes na mesma cblula e no mesmo
pélo ou cabelo. Atendendo a estas razdes, procurei passar uma
revista & literatura mais recente sobre proteinas.

O processo que serviu para o estudo das melaninas consiste
essencialmente na dissoluciio de pélos ou cabelos em soda cdus-
tica de determinada concentragdo e na cromatografia das sola-
¢des, em colunas de alumina e de carbonato de cdleio. A téenica
cromatogrifica foi utilizada para a separagiio e caracterizagio
das variedades de melaninas. KEm certos cusos foram ainda
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empregados outros processos de obtencio das melaninas, como
por exemplo por preeipitacio.

I8 sabido que a separacio em coluna pode ser duma grande
eficiéneia: por vezes separam-se estereoisémeros. Mas nada se
pode dizer <a priori» sdbre o comportamento de um grupo de com-
postos ainda por estudar.

Verifiquei que nas racas de coelho estadadas havia dois aspec-
tos diferentes de cromatografias — as ragas repartiam-se em dois
grupos: um o grupo eescuros, outro o eclaro»., Haverd, por-
tanto, uma melanina escura e uma melanina clara. A melanina clara
enconira-se nas ragas em que existe o factor bb (no estado reces-
sivo — notacio de Nacursurim), a melanina escara encontra-se nas
restantes ragas (com B ou B, isto é, B no estado dominante ).

Entre as duas cromatografias hd distingdes saficientemente
nitidas para que realmente se possa afirmar que existe mais de
uma espécie de melaninas nos pélos dos coelhos.

Nos estudos de proteinas & necessdrio ter sempre em vista
o usnal fenémeno da «desnaturaglio», que pode depender de
causas aparentemente insignificantes. Possivelmente di-se uma
desnaturagfio, mais ou menos intensa e extensa, nas melaninas
dissolvidas, devido ao ataque da soda cdustica. Até que ponto
e de que natureza siio os efeitos da soda cdustiea — niio se sabe
bem. No entanto, verifiquei a @ste respeito que a fervora e
acciio do ar (oxidagdes) faz anmentar uma das fraccdes das cro-
matografias, de forma que é nataral supdr-se que esta fraegio
representa melanina pelo menos desnaturada, e muito provavel-
mente alterada profundamente (produtos de decomposigio).

Outro resultado interessante & o da separacio das melaninas
e queratina pelo método eromatogrifico. Tudo leva a eoncluir
que a separagio & completa.

As cromatografias efectuadas até zo presente niio permitem
supor que em cada raga de coelhos haja mais de uma melanina
diferente (nos pélos do dorso, pelo menos). As colunas em que
foram cromatografadas mistaras de duas ragas com melaninas
diferentes sio a favor desta conclusio. No entanto, reconmhe-
ce-se que silo precisas mais andlises para uma completa res-
posta a esta questio.

Para o homem, as cromatografias sdo mais dificeis de inter-
pretar: emquanto que para os cabelos pretos o aspecto é apa-
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rentemente 0 mesmo que o da melanina escura dos coelhos,
para o cabelo alaranjado (também chamado vermelho e ruivo) e
para o cabelo loiro, a coluna fica diferente. O cabelo alaranjado
parece que tem nma melanina prépria, pois o aspecto é diferente
de qualquer das outras cromatografias. O cabelo loiro parece,
na realidade, ter uma melanina clara e uma porcio menor de
melanina escura.

Para o esclarecimento destas questdes, no caso do homem,
silo precisas muitas mais observacdes em diferentes coloragdes de
cabelos de varias populagdes. Pelas anilises cromatogrificas,
parece que existem trds melaninas diferentes: escura, roiva e
clara; mas é evidente que dstes resultados sio preliminares, ainda.

O escurecimento com a idade da cor do cabelo no homem
pode ser interpretado com base nestes resultados. O escureci-
mento deve provir do aumento da quantidade de pigmento ou de
pigmentos existentes. Em casos em que hd mais do que um dos
pigmentos (parece que no homem podem coexistir dois pigmentos
diferentes) a prinefpio poderd dominar um, depois o outro. A dife-
rente afinidade para a oxidase poderia explicar a mudanga de cor.
Esta hipotese explica os factos, mas reconhece-se facilmente que
os sens fundamentos nfio estio ainda sdlidamente estabelecidos.

Nas melaninas de coelho obtidas eromatograficamente efectuei
algumas observacdes respeitantes i solubilidade e propriedades
opticas. O prodato obtido & muito mais facilmente solivel que
os cabelos ou as melaninas de precipitacio. I provivel que a
queratina exer¢a influéneia sobre a solubilidade das melaninas.

Verifiquei que os preparados obtidos, e que devem represen-
tar as melaninas puras, apresentavam dupla refraccio «préprias,
o que & bastante interessante para o estudo da estructura.

Muitas questdes ficam em aberto, outras foram apenas leve-
mente enunciadas.

A téenica que usei parece-me susceptivel de, combinada com
outras, levar a bom térmo algumas investigaches sobre a eomposi-
¢lio das melaninas. Em futaros trabalbos serfio abordados virios
dos problemas que estio para resolver.

Uma das conseqiiéneias que podem ter dstes estudos é a de
aclararem a hereditariedade e fenogénese da pigmentagio. Para
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a hereditariedade da pigmentaciio no bomem utilizam-se qudsi s6
as analogias com outros Mamiferos, principalmente com o coelho
(E. Fiscaer); é muito provivel que por largo tempo se conti-
noe ainda a tratar da hereditariedade da maioria dos earacte-
res «normais» no homem por analogia e por outros processos
indirectos. Um esclarecimeuto da composi¢io das melaninas seria
do miximo interesse. As cromatografias demonstram que ndo hd
paralelismo completo entre as variedades de melaninas no coe-
lho e no homem: neste tltimo hd outras melaninas. E conve-
niente, portanto, nido querer forgar analogias que silo, segando
parece, muito vagas.

Compreende-se também, que o esclarecimento da composicio
das melaninas oua, pelo menos, de alguns dos factores basilares
que lhes dizem respeito, tem muita importincia para a explicagio
da fenogénese da pigmentagio.

E necessdrio que se realizem muitos mais estudos sobre estas
questdes., Particularmente, convém alargar tais estudos com
novos métodos, de forma a englobarem também a pigmentacio
da pele e dos olhos, no caso do homem, além de tantos outros
problemas sobre a pigmentaciio melinica noutros Mamiferos.
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Estados sobre o gerador assincrono anto-excitado

(coxTINUAGAO DA PUBLICAGAO FEITA NO VOL. VI— N.* 4)

D) Aplicagées da teoria exposta

Como aplicagiio da teoria que fica exposta vamos proceder
a0 cileulo dos diagramas tedricos, para certos regimes de carga,
relativos & mdquina assincrona que utilizdimos para os estados
experimentais. Desta maneira ser-nos-i possivel submeter os
nossos resultados tedricos a uma verificaciio experimental.

A mdquina assincrona otilizada nas nossas experifneias &
tetrapolar, tem estator trifisico e rotor com anéis também tri-
fisico.

Dados inseritos na placa da mdquina e relativos ao sea fun-
cionamento como motor:

Yot 380 Aln... 1390
A v . 50
KW.. 22

Dados relativos aos enrolamentos:

Estator Rotor
Nimero de ranhoras ........ 36 ..... 48
Fios em série por ranhara... 48 ..... 9

Fios em paralelo ........... — e —

Quadrado da relagiio entre o nimero de espiras de uma
fuse do rotor e o nimero de espiras de uma fase do estator
(relaciio DS): 1

Aesoon
Ligages :

Estator: em estréla com o ponto neutro ligade a um terminal.

Rotor: em estréla com seis anéis constituindo trés déles o
ponto neutro.

Dados determinados experimentalmente:
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Resisténcias.

Resisténcia de uma fase do estator rg= 2,60 Q.

Resisténeia de wma fuse do rotor rp=0,19 Q.

Coeficientes de indogio.

O coeficiente de indugiio trifisica do estator estd represen-
tado na fig. 2 em func¢do do valor eficaz da forea electromotriz
indozida numa fase do estator. O coeficiente de indugio trifd-
sica do rotor, obtem-se a partir do coeficiente relativo ao estator
aplicando a relacio (56).

Factor de ligacio magnética (relagiio 59):

Para dois estados de sataragido magnética obtivemos :

Saturacdo fraca correspondente i tenslio por fase E;= 180 V

(rotor aberto)..... K =\,-"D,.fl:‘1.
Saturagdo forte correspondente i tensio por fase E; =260 V
(rotor aberto)..... K =\_.-"ll,8?.

Para o cileulo dos diagramas tedricos sapomos que K se
mantem constante e igaal a K:\‘:’Jﬂ,!’li que & um valor inter-
médio aos acima indicados.

Na teoria exposta considerimos os condensadores ligados
em estréla emqnanto que na parte experimental do nosso estudo
trabalhimos com uma ligagiio em triangulo (fig. 5). Designando
por C, a capacidade ligada em cada um dos lados do triingulo
@ por C a eapacidade ligada em cada um dos lados da estréla,
vé-se fiacilmente que as duas ligagbes sfio equivalentes gquando

tiver logar a relacio
C=30C,. (93)

Todas as relactes obtidas pela teoria exposta considerando
a ligagio dos condensadores em estréla tdm portanto também
validade para a ligaclo dos mesmos em triingalo desde que
seja respeitada a relagiio (93).

Podemos agora passar propriamente is aplicacdes da teoria.

1." Aplicagdo. Vamos em primeiro logar estudar tedrica-
mente o caso tipico do regimen de carga nilo indutiva (cos pp=1)
conservando constante a freqiiéncia das oscilagdes do estator e
a capacidade C, dos condensadores e variando sdmente a resis-
téncia Ry do circuito de carga.

Dados: cosgpp=1 , C,=18puF , Ff=050Ha
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Comegamos por determinar o diagrama de impediéneia que
segundo a teoria exposta & uma circunferéucia passando pela
origem e cujo diimetro e coordenadas do centro siio dadas pelas

relacbes (87).

:Jl

i
ft5

Esquom'ﬂl ﬂq:erimeniul

Fia. b

No caso presente obtem-se :

C::H'&ZEI-I-FJ.I"
1

g B
¢

—58,6 0

PP (s Y DB I S T

[N+
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Ista circunferéncia de impediéneia estd tragada na fig. G e
designada pela notagio I. S0 metade desta cirecunferéneia (a
que estd tracada a cheio) & que corresponde a valores positivos
de Ry e portanto [isicamente possiveis. A cada ponto déste dia-
grama corresponde um vector de impediéneia Jy=—a +jb
ficando assim determinados os valores das suas compouentes a

Disgrams de impediénela e disgrama de corrents do gerador smcarganso induliva (cos = i)

I Dingrama ledrico de mpediéncia
r " " . tuﬂrhigrdwmptniuhu!mi f=condd.= 50H,
T experimental de correnle C= » =10pF
N » bﬁ'kbﬁeh‘yﬂdﬂ&l‘lﬂ- o lensiio conslanie “.a varimel
© Valores experimentsis mpediinei) o % n
@ - » [rorrente) / NN |80
/ {,.-c-" == -=:=h‘ v
RO B T
St __!'.L_"____ 2 Fo
|r I 40 L4 1\:’
: ] ' ) & I3
: - H riuq
! o B || Lao La !
g LY 186 !
4 N N [ Hod
&' N ORI 4o
i PINCSNN b
i =0 il
- i ol G,
A 30 :éa 10 ) 2
i s T
P‘—‘——'
Fia. 6

e b, a diferenca de fase g4 e o factor de poténeia do gerador
assincrono cos 9= f em que Z,= 3 =V“’u= + b2 Os
4 A

vectores 3, definidos pela equaciio (70) obtém-se igualmente
do mesmo diagrama, com a simples madanca da origem de O
para Oy (fig. 6).

O valor correspondente de Ry é determinado no caso presente
(Xp=0) pela expressio :

b [ 1
= ot S & e S 04
s - J"u(‘ 1 l1—bwe ) (94)
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que se deduz ficilmente dos circuitos lizados ao estator da
mdquina assincrona.

O diagrama teérico de corrente obtem-se ponto por ponto
a partir do diagrama de impediéncia e com aoxilio das rela-
¢bes (68) o (76) e da curva devida & saturagio magnética e
representada na fig. 2. Para exemplificar vamos aqui repro-
duzir os resultados teéricos correspondentes ao ponto F do
diagrama de impediéncia (fig. 6).

Para éste ponto obtém-se a partir do diagrama os seguintes
valores

a=2460 b=45,00.
Entrando com estes valores e com as constantes da mdquina
rg=2,600 K?=0,91
na expressiio (6S) obtem-se o resultado
r=muLgs =63,40.
Atendendo agora i relagfio w =2 f, sendo f= D0 z, resalta
Lss, = 0,202 H.

A dste valor do coeficiente de inducdio trifisica do estator
corresponde, segundo a curva da fig, 2, a forga electromotriz

Eio=2475V.

Para os médalos dos vectores impediénecias 3, e 3.0 (equa-
¢fio D) obtém-se, a partir do diagrama de impediéncia, os seguin-
tes valores

z‘=;.]].u Zmﬂf}ﬂ,ﬁﬂ.

Igualmente se obtem o factor de potdncia cos g, =0.486.

Das expressdes (70) e (77) resunltam para a corrente e tensio

por fase respectivamente os valores

Is=4,TA E=240YV.

" |
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Da expressio (94) resulta para a resisténeia do circuito de
earga o valor
Ry =106 Q.

Fixando o veector &; na direcciio do eixo real e no seu sen-
tido nogativo obtem se a partir da equagiio (73) para o vector
Js a mesma direcglio e o mesmo sentido do vector impediéneia
B4 desde que se tomem sinais contririos para o sentido de
avanco de cada um déstes dois vectores.

Para o diagrama de impediéncia tomou-se (fig. () como sen-
tido de avanco o sentido habitual, isto &, contrdrio ao du movi-
mento das agulhas do relégio e para o diagrama de eorrente o
sentido oposto.

Na fig. 6 encontram-se estes sentidos fixados por meio de
setas.

Procedendo de maneira andloga para outros pontos do dia-
grama tedrico de impediénecia obtem-se o diagrama tedrico de
corrents que se enconira tragado na fig. 6 com a designaciio I1.
Este diagrama teirico de corrente nio segue até i origem das
coordenadas como acontece com o diagrama tebrico de impe-
diéneia. A sua existéneia tedrica estd condicionada pela rela-
¢io (71) que exige valores reais para o radical da expres-
siio (68). Ora no caso presente obtem-se para cos p,=0281)
os valores a =278 0 ¢ 5=20 { que tornam nulo o radical da
referida expressio. Para éste ponto de funcionamento obtem-se
a partir da expressio (68) o valor:

2K

=12 )
Sa=my il

‘EE"'LSS‘:

e da expressio (94) o valor:
Ry=42,140,

Procedendo comu para o ponto anterior obtém-se os resal-
tados :

Lss,=0386H, Z,=8450, Z.0=2389,
Eio =155V, Iz == 425A, By =146V,
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Tornando Ry inferior a éste valor achade (Rp=42.1 Q)
obtém-se valores para a ¢ b que tornam imagindrio o radical da
expressio (68) perdendo assim o gerador a sua excitacio. Este
ponto & portanto o Gltimo tebricamente possivel do diagrama de
corrente e encontra-se marcado com uma seta que designa o fim
do mesmo disgrama (curva II fig. 6)

Tragado assim o diagrama de corrente interessa ver quais
a8 grandezas que se podem obter a partir do mesmo. A cada
ponto do diagrama corresponde um vector Jg ficando assim
determinado o seu médulo Is e a diferenga de fase ¢, entro J3
e a tensdio por fase correspondente &,. Os valores das cor-
rentes:

In=15 cos gy.... corrente no circuito de carga,
Ig=1g sin g,.... corrente nu circuito dos condensadores,

obtém-se directamente a partir do mesmo diagrama como médu-
los das componentes do vector Js respectivamente sobre o eixo
real @ eixo imagindrio.

Atendendo & expressilo

1
:]:Il:
o e

concloi-se que, basta tracar a devida escala sobre o eixo ima-
gindrio (fig. 6) para tornar possivel a leitura directa da ten-
siio por fase correspondente a cada ponto do diagrama de
corrente.

Atendendo 4 mesma expressiio conclui-se, igualmente, que a
curva do diagrama de corrente coincide com a caracteristica
exterior do gerador:

I = f( Iy).

A poténcia I’y fornecida pelo gerador e relativa a uma fase
6 dada pela expressio bem conhecida:

Pi=E;.Ig.cos g,
obtendo-se portanto ficilmente o seu valor a partir do dia-

grama.
B
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num ponto de carga correspondente a um certo valor de Ry
basta tracar as caracteristicas:

Ey=f(Ig)... para Ry=-const., » =const,, U= varidavel
E¢=/f (I¢) ... para w = const., U = const.

em que esta Gltima representa a tensio ¢ nos condensadores
em fungiio da respectiva corrente e ¢ portanto uma recta.

Se no ponto de funcionamente, isto é, no ponto de encontro
da recta da capacidade com a caracteristica I;=f (L), a tan-
gente a esta Gltima tem um coeficiente angular inferior ao coe-
ficiente angalar da recta da capacidade, entio o funcionamento
& estdivel. Caso contrdrio, trata-se de pontos instdveis de fun-
cionamento. O raciocinio que justifica esta afirmagio é and-
logo a0 exposto num trabalho nosso ji citado. Aplicando-o
a0 caso presente verifica-se que os pontos de funcionamento
correspondentes ao diagrama de corrente (fig. G) sio todos
estiveis.

Para completar o edlenlo das grandezas que caracterizam
o funcionamento do gerador, no ponto F considerado (fiz. G},
resta-nos, a partir das expressdes (64), (62) e (24) caleular o
escorregamento S, a corrente Iy do rotor e a pulsagiio .

tntrando com os valores jd achados na expressio (G4)
obtem-se :

S=—3,24%,.
Introduzindo éste valor na expressio (62) resulta:

In \?

2= |( - ) =45

e atendendo ao valor ja determinado Ig = 4,7 A obtem-se
In =996 A.
Com o auxilio da relagiio (24) obtem-se linalmente a pulsaciio

f.)g. — l_l}:‘:{ « ).
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Os resultados dos ecilenlos numéricos rolativos ao estudo
tedrico do regimen de carga niio indutiva que acabamos de
esclarecer enconiram-se na tabela I.

TABELA 1

Valores tedricos relativos & carga nio indutiva

Cos g, =1, f==00He, C,=18 P,
| %y |Cosgy| a b |(1/Rg)108| Lgg | Tg | Ef [ S| H2
Nr. < i e ol B
1] - i il n—1 H A v - -
(]
| 1] 586]|0 0 58,6 0 0,187 | 482 | 254 | 0,40 | 0,08
2| 57,1|0228| 12,2 | 559 39 (0191 | 436 | 250 | 140 | 1,03
3| 5580310 16,7 | 533 53 0192 | 4,44 | 247 | 188 | 1,80
4 | 510 | 0486 | 24,6 | 450 94 | 0202 | 470 | 240 | 324 | 450
| 54680610 | 282 | 37,1 130 | 0218 | 496 | 232 | 452 | 740
| 6| 44008660 | 295 | 332 148 | 0,226 | 5,14 | 226 | 503 | 840
7402 (0,720 ) 202 | 284 176 | 0,242 | 5,38 | 216 | 6,00 | 10,0
o B | 8640772 287 | 238 206 | 0269 | 554 210 | 6,81 | 11,3 |
9| 3520797 | 284 | 21.8 221 |0297 | 542 | 194 | 7,50 | 122 |
10 | 347 | 0803 | 282 | 214 226 | 0310 | 526 | 188 | 7.66 | 124
11 | 345 |0815| 2718|200 28,7 |[05385]| 425 | 145 | 833 | 184

Na fig. 6 encontram-se marcados os valores experimentais
relativos ao diagrama de impediéneia e ao diagrama de corrente.

Quanto ao diagrama de impediéneia h4 um bom acordo entre
a teoria @ a experiéneia. Os pontos experimentais do diagrama
de corrente ndio coincidem, porém, com o diagrama tedrico e
formam uma nova curva — o diagrama experimental de cor-
rente — designado pela notagio III na fig. 6.

Considerando o diagrama de corrente como ecaracteristica
exterior do gerador E;=f(Iy) e comparando o diagrama tes-
rico 1I com o diagrama experimental III nota-se que neste
altimo a tensio do gerador decresce mais rapidamente do que
a teoria prevé,

[iste facto tem a sua explicagio: Na teoria que estabele-
cemos para o disgrama de corrente niio tomdmos em linha de
conta as perdas no ferro. Ora a influéneia destas no funciona-
mento do gerader equivale, em parte, a um aumento da sua
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resisténcia rg, o que implica, atendendo i relagiio (G8), um
aumento de Ls:;_‘. e portanto oma diminuigio de E;, que acar-

reta por sna vez (equacﬁea (76) e (T?;) uma diminvigdo de Is
e E:r.

Além disso considerdimos o factor de ligagio magnética K
ecomo constante quando, na verdade, éle varia com o proprio
estado de saturacio.

A curva II da fig. 6 representa portanto, exprimindo-nos
com maior rigor, o diagrama de corrente do gerador assinerono
anto-excitado em regimen ideal de funcionamento sem perdas no
ferro e com um factor de ligacio magnética constante.

Na fig. T encontram-se tragadas a cheio as earacteristicas
teéricas do gerador que foram calculadas pelo método jd indi-
cado. Estas curvas representam as diferentes grandezas, que
caracterizam o funcionamento do gerador, em fungio do inverso
da resisténcia Ry do circuito de carga.

o
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As curvas do coeficiente de indugio trifisica Lss, e do

escorregamento S, mostram que estas duas grandezas aumen-
tam sempre & medida que a resisténeia do circnitu de carga
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4y g
diminui. O mesmo aconiece i relagio H*= | -}" | e ao factor
g

de poténcia cos 9, que, para cada vector impediéncia, se 18
directamente a partir do diagrama (fig. 6), com auxilio da res-
pectiva circunferéncia.

A tensilo por fase E, decresce sempre i medida que a resis-
téncia do circuito de earga diminni. As outras grandezas Ig,
Iy e P; erescem & medida que Ry diminui até passarem por um
miximo para depois decrescerem até ao ponto Ry=42,11.

Para uma resisténeia do circuito de carga inferior a Gste
valor o gerador perde a sua exeitagiio. Esta forma das curvas
& condicionada pela forma do diagrama de corrente.

Na mesma fiz. 7 encontram se tragadas a ponteado as car-
vas experimentais que apresentam a mesma forma das tedricas
correspondentes mas se afastam delas pelas razdes jd expostas
a respeito do diagrama de corrente.

2.* Aplicagdo. Ksta consiste no cileulo dos diagramas teo-
ricos de impediéneia do gerador em regimen de carga indutiva
e de carga capacitiva conservando constante em cada um dos
casos as grandezas: — factor de potdneia cos g, freqiiéneia das
oscilacdes do estator e capacidade C, dos condensadores.

1. — Carga indativa.

Dados: Cof g3=0,8 (indut.), C,=18pF, f=50Hz.

O diagrama de impediéncia &, segondo a teoria exposta, uma
cireunferéneia cujo didimetro e coordenadas do centro se obtém
a partir das expressdes {87), Para os dados indicados resulta:

D=7340, M;,=—21,90, M;y=—+4;2930.

Iista cireunferéneia encontra-se tragada na fig. 8 com o cen-
tro em M; e com a designacio I. Comparando @ste diagrama
com o do caso anterior (cos yy=—1) nota se, que no caso pre-
sente, para a mesma diferenca de fase g, o gerador tem de obter
uma impediéncia maior do que no caso de carga nio indativa.

Isto implica um aumento mais ripido do seu coeficiente op
inducio Lss,, determinando assim uma diminunigiio, também mais

ripida, do estado de saturagio do seu circuito magnético. Nes-
tas condigdes o gerador perde a sua excitagio para um valor do
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factor de poténcia cos g, inferior ao correspondente do caso
anterior,

A sua corrente e tensilo por fase decrescem mais ripidamente
@ o maior valor da poténcia fornecida ao circuito de earga 6 infe-
rior ao correspondente do caso anterior. Deve-se notar (fig. 8)
que a partir do ponto N a impediéncia comega por aumentar
até atingir aom miximo — o diimetro da circonferéneia —, para
depois voltar a diminuir. No caso anterior, curva Il a impe-
diéneia diminui sempre.

Diagramasde impeditncinede correnle da gerador

Cr—*:wl:l&'.f fscond=8SOH, cos iy = conal. | ?J-l:-lﬂ\"

Diagramas leiricon de knpeditncin LI LI~ Cargn indulive cos gy =08 1 Falorrs exguersrierlia (g o]
¥ Wﬁrwm‘rf_‘m. ILr- = nie indubve cae oo | L . {rwnﬂ-‘—.
BE- carga r-f-:&-r"w He08

n S g, R et
50 0 M -—g0-" |0 3 f—-20---80 40 50
Ay -
4 a 4 '
Fio. 8

Na mesma fig. 8 encontram-se marcados os valores experi-
mentais que mostram um bom acdrdo da experifncia com a
teoria. O diagrama experimental de corrente, curva I', estd
também de acordo com as conclusbes que acabdmos de tirar do
diagrama tedrico de impediéneia.

2.° Carga capacitiva: Cos p3=0,8 (capae.).

Os dados restantes sfio iguais aos do caso anterior. O dia-
grama de impediéneia é também neste caso uma circunferéncia

83
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cujo didmetro e coordenadas do centro se obtém igualmente a
partir das relacdes (87). Os resultados dos célculos sdo:

D=173,41, Mg, = 4 21,99, My, =+4;20,30.

Caraclerislicas do gerador

E rl‘p] Velores experimenlais

Jl‘_‘ I

o & d, : d L

gz{ E, szr[m @ cosgy zﬁln u
| : Q 3 - " .

vV oS {1y FPBI‘{nneIru c0s g =U,Bapac
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Esta circanferéncia encontra-se também tracada na fig. 8 com
o centro em Ms e com a designaciio III. Da fig. 8 conclui-se
que, neste caso, a impediéncia do gerador tem de diminuir mais
ripidamente do que no caso da earga nilo indutiva. A saturagiio
do seu circuito magnético terd portanto de aumentar, o que no
caso presente condiciona uma corrente e tensio por fase cres-
centes com a corrente do circuito de earga.
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A caracteristica exterior do gerador serd portanto neste caso
crescente e o gerador ndo perderd a sua excitagio fornecendo,
ao contrdrio, cada vez mais energia ao circoito de carga. KEsta
energia serid no casy presente, soémente limitada pelo aqueci-
mento do gerador.

Os valores experimentais (fig. 8) mostram um bom acordo
da experiéneia com o diagrama teérico. O diagrama experi-
mental de corrente, curva IIl', esti de acordo com as concla-
ghes tiradas da teoria.

Na fig. 8 encontra-se também representado o diagrama tei-
rico de impediéneia, curva II, relativo ao caso jé estudado da
carga ndo indutiva e bem assim o diagrama experimental de
corrente (curva II'). Isto permite uma comparagio ripida do
comportamento do gerador nos trés regimes de carga. Na fig. 9
encontram-se tracadas caurvas experimentais, relativas a estes
trés regimes de carga, que serido apreciadas no capitalo desti-
nado ao estado experimental.

3.* Aplicagdo. Cilenlo do diagrama teérico de impediéneia
no caso (by) da teoria.

RH=CDHSL=1'069.. X“-:O, f:i’)ﬂ][z.

Capacidade C, varidvel, diminuindo a partir de C, =18 p F.
O diagrama de impediéncia é uma circunferdncia cujos dados se
obtém a partir das relagdes (89):

D =106, +s=—20340, M,=0.

Ista circanferéncia encontra-se tracada na fig. 10, earva III,
e representa também, segundo a teoria exposta, o diagrama de
impediéneia para o regimen de carga:

Rg=-const=100Q, Xp=0, C, =18 p I e freqiiéneia varii-
vel diminuindo a partir de =050 H 2.

Os valores experimentais correspondentes a estes dois regi-
mes mostram am bom acordo com o diagrama tedrico.

Na mesma fig. 10 eucontram-se tragados os diagramas de
corrente:

Carva I.... capacidade varidvel,

Carva II... freqiiéncia variivel.
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A-pesar-do diagrama de impediéncia ser o mesmo, os dia-
gramas experimentais de corrente diferem. As curvas I e II
partem do mesmo ponto (C,=18 p F, f=050 Hz) mas afas-
tam-se logo decrescendo a corrente por fase segundo a carva II
mais rapidamente do que segundo a carva I.

A explicagdio tedrica é a seguinte: Sendo o vector impedién-
cia 0 mesmo, a expressio (68) fornece o mesmo valor para

Diegramas de impediéncine decorrenle do gerador em carga no indulve [‘coa‘?;-l:l
H.:conﬂ-lnﬂii
o J)’Dlngranm experimenlal de corrents pare = consl = 50H; Cavartavel
C}ﬂj » u @ a M q? 0 -iﬁFF = =
mj " ledrico dempediéncin comum aoe dois cases
© O Valores experimenlais

N ja
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1
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Fig. 10

X =uwLss, nos casos I e II. Se a pulsagio w é a mesma nos
dois regimes o ponto de funcionamento & o mesmo. E o que
acontece no ponto de confluéneia dos dois diagramas I e II
para f=>50 Hz. Se, porém, no regimen da curva II a pulsa-
¢ilo &, para a mesma impediéncia, inferior 4 do regimen da
curva I, conclui-se, da equaciio (68), que o valor do coeficiente
de inducidio trifisica Lss, tem de ser no caso da carva II supe-
rior ao do caso da curva I. Isto implica porém uma diminaigio
do estado de saturacio do eirecuito magnético, o que acarreta
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para a mesma impediéncia uma corrente menor no caso II do
que no caso I.

Pelas mesmas razdes se vé que a perda de excitagio do gera-
dor corresponde no caso II a uma impediéneia menor do que no
caso I.

4.* Aplicagdo. Cilcalo do diagrama teérico de impediéneia
no caso (d) da teoria:

Xg=0 , f=c0nst=:"}{.'ﬂz.

Estado de saturacio do circuito magnético constante e cor-
respondente a

Ejg=254V  Lgs, —0,187H.

Este estado de saturacflo corresponde av ponto de funcio-
namento em vasio do gerador para Cs=18uF, f=50Hz,
isto ¢, ao ponto N do diagrama de impediéncia da Fig. 6.

O diagrama de impediénecia &, néste regimen de funciona-
mento, segundo a teoria exposta, uma circunferéncia cojos dados
sdio expressos pelas relagdes (92).

Os valores necessdrios para efectuaar os cilculos expressos
pelas relacbes (92) sdo fornecidos por medidas correspondentes
ao referido estado de saturagiio magnética:

Lss‘s:O,lHT H. LHH_‘:U,Oll?IH,
LHEAZLEHJ———O,O;LSE)H, r,;:i’.,GLl..

Introduzindo nas expressdes (92) ostes valores, obtem-se:

&IL551=&.)8,8.Q, D=:'JG,BLT..
M=-42640, My=-+4;33,4Q.

Esta circunferéneia de impediéncia enconira-se tragada a
ponteado na fig. 6 (diagrama IV) com centro em M'. Tem
de comum com o diagrama de impediéncia I da mesma figura,
na regiio de funcionamento como gerador, s6 um ponto. K o
ponto N de funcionamento em vasio do gerador auto-excitado.
O ponto N' do diagrama IV corresponde ao ponto de sincro-
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nismo (w,==) que nio & possivel obter em regimen auto-exei-
tado devido a éste exigir, mesmo em vasio, um escorregamento
negativo.

I1) Estudo experimental do gerador assincrono auto-
-excitado em regimen estaciondrio de carga

O estudo experimental que realizimos teve por fim tornar
possivel uma verificagio da teoria exposta por meio de medidas
eléetricas.

Os dados relativos A mdquina assincrona que utilizimos nas
nossas experiéncias, foram ji indicados no dltimo pardgrafo do
capitulo anterior.

Como mdquina motriz empregdmos uma mdquina de cor-
rente continua, excitada em derivacio, de maneira a permitir
uma variaciio ficil do niimero de voltas.

O esquema experimental de ligagbes encontra-se represen-
tado na fig. 5. Os condensadores estdo ligados em triingulo
e o circuito de carga permite, por meio de interruptores Sy, S
e S3, obter regimes de carga indutiva, capacitiva e ohmica.

Tanto as resisténeias, como os coeficientes de indugido e
capacidades do circuito de carga sdo varidveis sem interrnpcio
de servigo, permitindo assim conservar constante durante as
experiéneias o factor de poténeia do mesmo circuito.

Estando desligados os interruptores do circunito de carga e
ligado o interruptor dus condensadores o gerador excita-se
desde que o nimero de voltas do rotor ultrapasse um certo
limite.

O fenémeno de excitagio é provoeado pelo magnetismo
remanescente. A simetria dos sistemas trifisicos de correntes
e tensdes do estator & verificada respectivamente por trés ampe-
rimetros e por um voltimetro que, por meio dum comutador,
permite ler com rapidez as trés tensdes por fase e as trés ten-
sbes entre fases.

O freqiiencimetro f indiea-nos a freqiiéncia das oscilagdes
dos circuitos do estator que juntamente com a medida do
nimero de voltas do rotor nos permite identificar o cardeter
negativo do escorregamento do gerador. Querendo passar ao
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regimen de carga basta ligar o respectivo circuito. Os trés
amperimetros intercalados nas fases do circuito de carga ser-
vem para verificar em cada momento a simetria das trés cor-
rentes de carga.

O wattimetro ligado ao circuito de carga serve para medir e
verificar a constincia do factor de poténcia do mesmo circuito.

O wattimetro ligado ao ecircuito do estator indica a poténcia
por fase fornecida pelo gerador ao circaito receptor.

Nos circuitos do estator verificamos, portanto, a simetria dos
condensadores e a simetria dos circuitos de carga. O esquema
de ligacies permite-nos medir nestes cirenitos as grandezas fun-
damentais para o estabelecimento dos diagramas experimentais
de impediéncia e de corrente. Estas grandezas sio :

E;.... tensio por fase,

Ig .... corrente por fase,

Py .... ponténcia por fase,

f .... freqiéneia das oscilagdes dos circuitos do estator,
cos gy - factor de poténcia do circuito de carga.

Uma simples medida em vasio permite determinar o valor
da capacidade C ;.

Desprezando as perdas nos condensadores obtemos as expres-
shes:

‘1,1_;_-151“10 scgs PL= ;
ij

__1.%08 %2 _ Ry
213_15 cos gy (‘m =7

enL que cos F4 6 cO08 pp represeniam respectivamente o factor
de poténcia da mdquina assincrona e do circuito de carga.

Com o fim de execluir dos circuitos do rotor as resisténcias
de contacto das escovas, procedeu-se ao curto-circuito do rotor
antes destas. O escorregamento do gerador foi medido, con-
forme o seu valor, por trés métodos diferentes :

1.° método ; adoptado para valores do escorregamento até 27/o.

Até Gste valor obteve-se o escorregamento por medida dire-
cta da fregiiéncia da forga electromotriz da terceira harménica
que existe entre o ponto neutro do rotor e o ponto do carto-cir-
cuito das trés fases. Esta freqiiéncia mediu-se directamente com
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o auxilio dum galvanémetro, indicado no esquema de ligagdes
com a letra G, e dum crondmetro.

2.° método; adoptado para valores do escorregamento desde
2 ”,-"u até -'1-”;(..

Neste dominio empregoun-se o método estroboseopico para o
que servin a limpada de eflivio indicada no esquema com a
letra L.

3.° método ; adoptado para valores do escorregamento supe-
riores a 4%/,

Para estes valores obteve-se o escorregamento a partir da
freqiiéneia das oscilagdes dos circuitos do estator e da veloei-
dade angular de rotagio do rotor. Esta dltima obteve-se por
meio de um conta voltas de precisiio.

Indicamos a seguir o tipo e precisio dos instramentos de
medida utilizados na determinagiio dos valores das grandezas
fundamentais ji enumeradas.

Medigio de tensies:

Voltimetro electromagnético. Limites do érro de indicacio do
instramento ligado em série a uma resisténcia exterior: + 0,49/,
do valor final da escala.

Nas medic¢tes efectuadas siio estes limites de +1 V.

Este instrumento foi aplicado na medigio da tensdo por
fase E|.

Medicio da corrente:

Amperimetro electromagnético.

Limites do érro de indicagio do instramento: + 0,4/, do
valor final da escala. Nas medidas efectuadas sio estes limites
de + 0,02 A.

Este instrumento foi aplicado na medida da corrente por fase
do estator Is.

Medigio de poténcia:

Wattimetro electrodinfmico sem ferro.

Limites do érro de indicagiio do instrumento estando o sen
circuito de tensdo ligado em série a uma resisténeia exterior:
+0,4% do valor final da escala.

Nas medi¢des efectuadas sdo estes limites de +5H W,

Este instrumento foi aplicado na medi¢io da poténcia P; for-
necida por uma fase do gerador. Qualquer déstes trés instrumen-
tos tém protecgllo astitica contra campos magnéticos estranhos e
é utilizdvel no dominio das freqiiéncias em que os empregdmos.
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Os instrumentos atilizados no ecircuito de carga sfio do
mesmo tipo dos correspondentes do cirenito do estator nio
possuindo porém protecgiio astitica. Os limites do érro de
indicagiio sfio para o amperimetro de +1"y e para o watti-
metro de +0,4% do valor final da escala, o que corresponde
nas escalas utilizadas a limites cujos valores para o amperi-
metro siio cérea do dobro, e para o wattimetro iguais aos indi-
cados nos casos anteriores.

Medig¢do de freqiiéneia :

Freqiiencimetro de lingiiétas, sistema de construgiio Frahm.

Limites do érro de indicagiio do instramento: +1,0°) do
valor indicado.

Medigio do niimero de voltas por minuto:

Contador de voltas com o érro de indicagio constante de
=+ 2 voltas por minuto.

Medi¢éio de tempo:

Conta-segundos permitindo leituras até 4 décima de segundo.

Passamos agora 4 enumeraciio dos regimes de carga do gera-
dor que foram objecto do nosso estado experimental.

Em cada um dos casos medimos as grandezas jd indicadas
cujos valores se encontram nas respectivas tabelas. Os grificos
correspondentes encontram-se nas figaras a seguir indicadas de
maneira a permitir nma comparaciio com os resultados teéricos
j& estudados.

a) Regimes de carga conservando constantes as grandezas:

=const.=0H0Hz, C,=const.=18uF, cos g3 = parimetro.

Faz-se aumentar o factor de poténcia cos 3, do gerador, par-
tindo do ponto em vazio até que o gerador perca a sua excitaglio.

ay) Carga ohmica ou priticamente niio indutiva cos 95 =1.

Neste regimen conserva-se ligado no circnito de carga finica-
mente o interruptor S; e fazem-se variar, por meio de cursor,
as resisténcias respectivas. Os valores relativos a esta expe-
riéneia encontram-se marcados nas figs. 6, 7 e 8 e constam da
tabela I[. Na fig, 6 constituem estes valores os diagramas de
impediéncia e de corrente do gerador. O altimo ponto experi-
mental marcado no diagrama de corrente, (fig. 6), representa o
fim do mesmo diagrama. Diminuindo mais a resisténcia do eir-
cnito de carga o gerador perde a excitacio.

Na fig. 7 encontram-se tragadas a ponteado as curvas cara-
cteristicas do gerador correspondentes aos valores experimentais
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que se encontram igualmente mareados na respectiva figura.
Estas carvas ji4 foram apreciadss, em comparacio com as car-
vas teoricas, no altimo pardgrafo do capitulo anterior. Na fig. 8
encontram-se igualmente tracados os diagramas experimentais
de impediéneia e de corrente do gerador, neste regimen de

TABELA II

Valores experimentais relativos & carga nio indutiva

Cosg,=1, f=50 He, C,=18 uF.
E; | Ig | Pr | » |8% | Z, |Cosgyl
Nr. |—— S — —
| v \ i B R 0 b
5 atnis (B s miputo | I |
| 12480 | 424 | 136 | 1508 | 0,55 [ 586 | 0,012
2 | 241,6 | 4,23 | 2336 | 1526 | 1,73 | 57,1 | 0,228
3 | 2370 | 4,25 | 3136 | 1536 | 2,24 | 558 | 0310
4| 2240 | 440 | 4800 | 1550 | 332 | 51,0 | 0,486 |
52116 | 4,52 | 5840 | 1570 | 4,67 | 46,8 | 0,610
6| 2040 | 464 | 6240 | 1580 | 532 | 440 | 0,660
7| 1900 | 4,71 | 648,0 | 1596 | 6,40 | 40,2 | 0,720
8 | 1640 | 4,50 | 5700 | 1616 | 7,73 | 364 | 0,772
9 | 1540 | 4,36 | 536,0 | 1620 | 8,00 | 85,2 | 0,797 |
10 | 1450 | 416 | 4880 | 1622 | 813 | 34,7 | 0,803

carga ohmica, curvas Il e II', com o fim de os poder compa-
rar com os diagramas relativos i carga indativa e capacitiva
que passamos a enumerar.

as) Carga indativa: cos 33=0,8.

Neste regimen conservam-se ligados no circuito de carga os
interruptores Sy e S e procede-se a uma variacio das resistén-
cias o coeficientes de induciio de maneira a aumentar o factor
de poténcia do gerador conservando porém constante o factor
de poténcia do circuito de carga. Esta variagio fez-se até o
gerador perder a sua excitacilo, representando assim o fltimo
valor medido o fim dos diagramas experimentais.

Os valores relativos a esta experiéncia constam da tabela ITI
e encontram-se marcados na fig. 8, constituindo os diagramas
experimentais de impediéncia e de corrente que sio respectiva-
mente designados pelas notagdes I e 1.
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De acordo com as conclusdes tedricas, o gerador perde a
sua excitaciio, neste regimen de carga indutiva, maito mais
ripidamente do que no caso anterior.

a3) Carga capacitiva: cos g5=0,8.

Neste regimen conservam-se ligados os interraptores Ss e
S3 e fazem-se variar as resisténcias e capacidades do circuito

TABELA III

Valores experimentais relativos 4 carga indutiva

Cosg,=0,8, f=0b0Hz, C,=18 pF.

E] . 50/ /A Cos :",Al

L T e i

2480 13,6 | 1508 58,6 | 0,012 |
2290 1540 | 1512 66,0 | 0,194 |
220,00 213,0 | 1520 69.0 | 0,304

2140 | 3,08 | 2150 | 1518 705 | 0,331

1884 2460 | 1526 720 u_.-mia|
1760 233,0 | 1530 73.2 | 0,550 |
150,0 1980 | 1536 726 | 0,640 |

de carga de maneira a aumentar o factor de poténecia do gera-
dor e conservar constante o do cirenito de carga. A experiéncia
mostra, de acordo com a teoria exposta, que o gerador nio
perde a sua excitagio e a poténcia fornecida ao circuito de
carga ¢ simplesmente limitada pelo aquecimento do gerador e
pela poténcia da mdquina motriz.

Os valores relativos a esta experiénecia constam da tabela IV
e encontram-se igualmente marcados na fig. 8, carvas ITT e ITI',
constituindo respectivamente os diagramas de impedicéneia e de
corrente do gerador em regimen de carga capacitiva.

Na fig. 9 encontram-se tracadas as curvas experimentais,
relativas aos trés regimes de carga jd indicados, da tensio por
fase E; e do escorregamento 8% em fung¢iio da poténcia por
fase P fornecida pelo gerador.

Verifica-se no caso da carga ohmica e da carga indutiva uma
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que da detensio i medida que se efectua o regimen de carga.
Esta queda de tensio ¢ muito maior no caso da carga indutiva
do que no caso da carga ohmica. A potéoeia fornecida pelo
gerador aomenta até atingir um mdximo para depois diminuir
até o gerador perder a sua excitacio. No caso da carga capa-
citiva a tensio do gerador aumenta sempre com a poténcia
fornecida pelo mesmo. O escorregamento aumenta sempre nos
trés casos & medida que se descreve o regimen de carga.

TABELA IV

Valores experimentais relativos & carga capacitiva

Cos g, =08, f=00 Hz, C,=18 uF.
' E; Iig Cos g,
Nr. pEE) S

v | A w - - i -
min. |
TIPS, AN _ |
1 | 2480 | 424 | 136 | 1508 0,55 | 586 | 0,012
2 |253,0] 475 | 1280 1512 | 1,26 | 532 |n_.1{13
3 | 2550 | 522 | 2660 | 1520 | 202 | 486 | 0,200
4 | 2560 | 580 | 4200 | 1542 | 280 | 442 | 0,282
5 | 2586 | 631 | 5310 | 1550 | 336 | 408 | 0,327
I 6 -.n-.u.u‘ 691 | 6750 | 1566 412 | 315 | 0375

b) Regimen de carga conservando constantes as grandezas:
f==const.=00 Hz, Ry=const,=106 Q, Xzy=0 e fazendo
variar a capacidade C,. :

Neste regimen conserva-se ligado no circuito de carga sbmente
o interruptor S3 e manteem-se constantes as respectivas resis-
téncias, Faz-se diminuir a capacidade desde C,=18 p F até o
gerador perder a sua excitaciio.

Os valores relativos a esta experiéncia constam da tabela V
e encontram-se marcados na fig. 10 constituindo o diagrama de
corrente (curva I) e o diagrama de impediéncia (carva III).
Este dltimo concorda com o respectivo diagrama tebrico ji
citado.

Foi ignalmente feita uma experiéncia nas mesmas condigdes da
que acabamos de indicar, porém, conservando f=const=46 Hz.
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Os valores relativos a esta experiéneia encontram-se na
tabela VI.

TABELA V

Valores experimentais relativos ao regimen de carga nio indutiva

Cos Pp= 1, Ry=const=106Q, f=>50Hz C ,=varidvel.

Ey | 1y Pyt Ly |Cosg,

” v v s
3 J e sl RS —
| min. |

_ —_——

| 2240 | 4, 1544 | 510 | 0,486
| 2120 | 378 1540 | 56,0 | 0527
1940 | 3,16 | 356 | 1540 | 61,2 | 0,58
1680 | 24¢ 1540 | 67,5 | 0,638
1490 1540 | 710 J 0,670

¢) Regimen de carga conservando constantes as grandezas:
C,=const =18p F, Ry =-const. =106 &, X3=0, e fazendo
variar a freqiiéncia f.

TABELA VI
Valores experimentais relativos ao regimen de carga nio indutiva

Cos ?n—_-l, R, = const= 106 Q, f=46 Hz, C,=varidvol.

. . ; 1|
Ca Ey Iis Pp | =
Ne e — o —
" [‘ ,‘. A “\. voltns

min. |

| 1| 20 2080/ 437 | 430 | 1426

2 | 18 | 1920 | 354 | 350 | 1422
3 | 16 [1782| 298 | 294 | 1422
1548 | 240 | 227 | 1422
5 | 12 [1050] 1,50 | 106 | 1422

S—
i
p—
e

Néste regimen o circuito de earga mantém-se igual ao do
caso anterior. Aqui porém conserva-se constante a capacidade
C, e faz-se diminuir a freqiiéneia desde f=>050 I z até o gerador
perder a sua excitacio.
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Os respectivos valores experimentais constam da tabela VII
e encontram-se igualmente na fig. 10 sendo o diagrama de impe-

TABELA VII

Valores experimentais relativos ao regimen de carga nio indutiva

Cosgy=1, Ry=—const=1069, C,=18uF, f=varidvel.

- r| B | -tut By . Z, |Cory,)
| Nr. | it o} : R
Hz v A W \u]_m_r. o =
——— RIS | min. (A
|
1 | 500 | 224 | 440 | 4800 | 1542 | 510 | 0486

' 1

‘ 2 218 | 418 | 4500 | 1522 | 521 | 0,493
3 | 460 | 190 | 349 | 3440 | 1422 | 545 | 0520

| 4 44.0 174 3,10 ‘.'RE'-__H 1370 560 | 0530

| 5 | 420 | 154 | 2,66 | 2270 | 1300 | 57,8 | 0,552
6 40,0 | 13 2.9 1690 | 1236 603 | 0570 |

| 7 | 300! 120 | 1,95 | 1370 | 1200 | 61,5 | 0,586
8 | 380 | 103 | 166 | 1020 | 1166 | 620 | 0,59
9 | 15| 9 | 145 | 785 | 1154 | 622 | 0,600

diéneia (curva IIT) o mesmo para os dois casos. O diagrama
de corrente (curva II) mostra que esta decresce mais ripida- i

TABELA VIII

Valores experimentais relativos ao regimen de carga nio indutiva

Cos 9,—=1, Rp=-const=10602, C,=I14uF, f=varidvel.

f Ey | g | P | » -l
Nr. |— e
. ’ ; \'ol.l,_x_ll

Hsz ¥ A W

min.

i
‘ 1 | 50,0 | 1940 | 317 | 355 | 1542
i

2 | 480 | 1770 | 283 | 206 | 1482 |
3 | 460 | 1562 | 242 | 231 | 1422 |
4 | 440 | 1340 202 | 170 | 1366 |
5 | 430 | 1144 | 1,70 | 122 | 1820 |
6 | 425 ‘ 1076 | 1,61 | 112
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mente do que no caso anterior. A explicacio tedrica déstes
resultados jd nos foi fornecida no capitulo anterior.

Fizemos também nma experiéneia nas mesmas condigdes da
descrita, conservando porém C,=14 p F. Os valores respec-
tivos encontram-se na tabela VIII.

Curvas carsclerislicas do gerador em carge ndao indulive ({ﬂ LA l]

R n:rnml.:lﬂﬁ.ﬁ.

Valores upa'im!nhis

[=variavel C, =variavel
Co= parhelro Ei R i = parimslro
vV |w
L
A
LS
4
L 600
3
1 500
B
2] =
Ll';

.
2

LI00

s : . 3 f = i . C.
88 42 48 5o H, o 12 14 16 B F
Fig. 11

Estas quatro fltimas experiéneias deram logar &s curvas da
fig. 11 cujo cardcter se explica ficilmente a partir da teoria.
A primeira série de curvas diz respeito ao regimen de carga (c)
com freqiiéneia varidvel. IEstas representam, tomando C, eomo
parimetro, a tensido por fase E;, a corrente por fase Ig ¢ a
poténcia por fase P em fun¢io da freqiiéneia,

Nota-se que o gerador, funcionando com C, =14 p F, nilo
se mantem em regimen auto-excitado para freqiiencias inferiores
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a f=42) Hz, emquanto que com C, =18 F ainda mantem
a excitagio para f=37,0 Hz.

A segunda série de curvas representam as mesmas gran-
dezas mas considerando, agora, a capacidade C, varidvel e man-
tendo constante o parimetro f. Estas carvas téem um cardcter
equivalente is anrteriores.

Para uma freqiiéncia constante f=46 Hz o gerador perde
a sua excitagllo se a capacidade C, se torna inferior a 12pF
emqnanto que para f= DOHz s0 a perde para os valores de
C, inferiores a 11 pF. Todos estes resultados estio de acordo
com a teoria exposta.

Como aplicagiio dos resultados experimentais estabelecemos
o diagrama vectorial para um ponto de carga ndo indutiva. Seja
o ponto F do diagrama de impediéneia fig. 6:

cos gp=1, Ry=106 @, C,=18pF, f=050Hz¢,
E=224V Is=44A cos 3, =0,486
=24,60 b=450. ‘

Fste diagrama que se encontra tracado na fig. 12, 6 a
expressio geométrica das equacdes vectoriais (31) (3D) e (40) |
do capitulo anterior. A partir dos dados experimentais cal-
culamos os seguintes valores para estabelecer o diagrama A
vectorial :

I[::E|mc=3|32ﬁ; 1-5:1-3 cos ?4:2,14;&

?'5]:5:‘11,4."? mLssbIs:SﬁUv
chc=]‘ji=224v Ig.ﬂ'z 108V
Ig.06=198YV.
Do diagrama resultou: u:L“aI;;:EOEi V. Como porém

o Lipg, =21,12 conclui-se que para o ponto de funcionamento
em questlo a corrente do rotor tem o valor

14 =9,6A.

Tedricamente partindo da relacdo (52) tinhamos achado para
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o mesmo ponto I do diagrama de impediéncia da fig. 6 o valor
In=9,96 A.

Diagrama veclorisl para oponto de carga héoindufiva

E-=224V Iz44A  cos &:OABB
a=246.1 f[=50H. b=450n

(Hmlo Fdo diagrame de impediéncia ﬂg.ﬁ)
Equagdes veclorisis
ﬁ;"’JWL”J"?”s*j Ldl_.“a.}’; +£: J.=0
(r+jewly, + a-jb) F+jwlyg =0

%,

Legemi-
A OA=jwLgs, %,
B AB=r,7,
BO=jwLy Ja
0C = e .
0C=jade % =41
0D=aJ
Des-jbJ,

Escala
Correnles 2.04

Tensges 100V

Fia. 12

Este resultado representa mais uma confirmacio da teoria
exposta,

84
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Oscilogramas

Para obtermos a forma das oscilacbes auto-excitadas do
gerador, em regimen de carga, servimo-nos dum oscilografo
com trés lacos de medida de freqiiéneia propria igual a 2500 H 2.
A fig. 13 representa simultineamente as curvas da tensdo entre
fases e,, tensdo por fase e; e corrente por fase is do gerador,
relativas a0 mesmo ponto de funcionamento para que foi estabe-
lecido o diagrama de vectores.

A terceira harménica e aquelas cuja ordem & um miltiplo
de trés nlio aparecem nas curvas da tensdo entre fases e da
corrente por fase devido A simetria do sistema trifasico.

A fig. 14 representa, para o mesmo ponto de funcionamento,
as trés correntes: ig corrente por fase, i corrente no circuito
dos condensadores, iy corrente no circuito de earga. As harmo-
nicas da corrente i; do circuito dos condensadores aparecem na
tensio entre fases tanto mais enfraquecidas quanto maior 6 a
sua freqiiéneia. 12 devido a isso que a tensdio entre fases do
oscilograma da fig. 13 apresenta uma hoa forma. Como num
circoito, contendo s6 resisténcias, a forma da curva da corrente
& igual 4 da tensdio aplicada, conclui-se que a eurva da corrente
ip deve também apresentar uma boa forma. O oscilograma da
fig. 14 confirma esta conclusiio.

Estes oscilogramas correspondem ao mesmo ponto de fun-
cionamento para que foi estabelecido o diagrama de vectores.
Desta maneira torna-se possivel uma comparacio das duas
representagdes, no que diz respeito i diferenga de fase das cor-
rentes entre si @ da tensfio por fase e respectiva corrente.

As figuras 1D e 16 representam respectivamente as trés cor-
rentes por fase e as trés tensbes entre fases do gerador e con-
firmam a sua simetria trifisics.

O oscilograma da fig. 17 representa simultineamente a ten-
sio entre fases do gerador assincrono auto-excitado e, e a tensio
entre fases e', fornecida ao Laboratorio de Fisica da Universi-
dade pela réde trifisica de Coimbra. Bste oscilograma permite
ama comparacdo das duas corvas da qual resulta, sem divida,
uma vantagem para a tensiio do gerador auto-excitado.




Fis. 13

Fig. 14
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I11) As pulsagdes da amplitude das oscilagdes
auvto-excitadas

A experiéneia mostra-nos que a amplitude das oscilagdes
auto excitadas do gerador estd sujeita a pequenas pulsacdes
cujo perfodo depende do valor do escorregamento e portanto
da freqiiéneia das correntes do rotor.

Estas pulsacdes sio devidas, como vamos vér, a pequenas
assimetrias do sistema de correntes do rotor. Aumentando arti-
ficialmente esta assimetria as pulsacles tornam-se mais pronun-
ciadas.

Uma assimetria dos circuitos do rotor acarreta uma assime-
tria do sistema trifdsico de correntes, que por sua vez dd lugar
a uma variacio da amplitude do respectivo campo magnético
girante. Iste perde a sua qualidade caracteristica de amplitude
constante. A ponta do vector que o representa deixa de des-
crever uma circanferéncia para passar a descrever uma elipse.
Pste campo assimétrico elitico pode-se decompor em dois cam-
pos girantes simétricos rodando em sentidos opostos com a
mesma velocidade angular Sw em relagio ao sistema rotor.
Este gira, porém, no espago com uma velocidade angular cor-
respondente a w,. Daqui se conelui que os dois campos giran-
tes —direeto e inverso — actufio sdbre o sistema estator com
freqiiéncias diferentes correspondentes s pulsagdes:

Campo directo .... wj=uw, |} Se=mun
Campo inverso.... w;=w,—Sw=u—28a.

As freqiiéncias correspondentes diferem entre si de

o que nos leva a prevér pulsacbes da amplitude das oscilagdes
do estator com ama freqiiéneia de pulsagio igual ao dobro da
freqiiéneia das oscilagies do rotor.

O oscilograma da fig. 183 que representa simultineamente a
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corrente do rotor iy e as oscilacies do estator — corrente por
fase ig e tensio entre fases e, — confirma a conclusio a que
chegdmos. Neste oscilograma, que corresponde ao mesmo ponto
de funcionamento do oscilograma da fig. 13, nota-se que o
periodo de pulsacio da amplitude das oscilagbes do estator &
igual a metade do periodo da corrente do rotor.

O oscilograma da fig. 19 representa a corrente do rotor e u
tensiio entre fases dam gerador assinerono auto-excitado, fun-
cionando em vasio, com uma pequena sataracdo do seu eircuito
magnético. Por meio da introduglo duma resisténcia exterior
na fase do rotor, correspondente & corrente oscilografada,
obtém-se uma variagfio muito pronunciada da amplitude da ten-
sio do estator. Ao valor mdximo da corrente, na fase do rotor
com resisténeia suplementar, corresponde um minimo da ampli-
tude do campo girante do rotor e portanto também um minimo
da amplitade da tensio do estator.

Devido ao facto da corrente do rotor se afastar muito da
sinusoidal, ndo aparece néste caso a forma tfpica da pulsagiio
apresentada no oscilograma da fig. 18. O oscilograma da fig. 19
confirma porém a teoria no que diz respeito i freqiiéoeia da
pulsagio e A coincidéneia no tempo entre o minimo da ampli-
tude da tensio do estator @ o valor mdximo da corrente do
rotor relativa A fase com resisténcia suplementar.

A fig. 20 representa finalmente um oscilograma relativo ao
caso limite de se ter interrompido uma fase do rotor que fica
assim convertidlo num sistema monofisico. Relativamente ao
rotor o seu campo deixa de ser girante para ser nm campo
alternado e a elipse toma a forma limite da recta. Os campos
girantes — directo e inverso — téem, neste caso limite, ampli-
tudes iguais. Nos momentos em que o campo do rotor passa
pelo valor zero a amplitude das oscilacbes do estator decrosce
ripidamente para voltar em seguida a aumentar. O oscilograma
da fig. 20 que representa simultineamente a corrente do rotor
@ as oscilagdes do estator — corrente por fase e tensio entre
fuses, — confirma o que acabamos de expor.




Fia. 19
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