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Eletricidade???
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Vamos ver algumas 
questões em 
biomoléculas
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Eletricidade: para quê???
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Concentração  de íons
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Porinas
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1bh3.dsv
1bh3.dsv
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Propagação do sinal nervoso

http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html
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Propagação do sinal nervoso
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http://www.sciencephoto.com/media/136195/enlarge

Sinapse
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Membrana
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Proteína

13

parte protéica

aminoácidos 

átomos : C, N, H, O, S
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Aminoácidos 
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O aminoácido

 Estrutura:

 carbono central C

 um hidrogênio 

 grupo amino

 grupo carboxílico (ácido)

 grupo R  (cadeia lateral)

 grupo variável

 confere as propriedades 

químicas individuais

do aminoácido —N—

H

H

C—OH

||
O

R

|

—C—
|

H
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O aminoácido e sua forma ionizada

Voet Biochemistry 3e

© 2004 John Wiley & Sons, Inc.



observado

em pH  7,0
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Cadeias laterais   não-polares

Alanina
Ala, A Valina

Val, V

Glicina
Gly, G

Leucina
Leu, L

Isoleucina
Ile, I

G, A, V, L, I, F, W, M, P
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Cadeias laterais   não-polares

Fenilalanina
Phe, F

Triptofano
Trp, W

Metionina
Met, M

Prolina
Pro, P

G, A, V, L, I, F, W, M, P

18
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Cadeias laterais  polares  não-carregadas

Serina

Ser, S
Treonina

Thr, T

Asparagina
Asn, N

Glutamina
Gln, Q

Cisteína
Cys, C

Tirosina
Tyr, Y

S, T, N, Q, Y, C
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Cadeias laterais  polares  carregadas

R, K, D, E, H

Lisina

Lys, K

Arginina

Arg, R

Lisina
Lys, K

ÁcidoAspártico
Asp, D

Ácido Glutâmico
Glu, E

Histitina
His, H

20
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Aminoácidos 

Quantos são?

até 1986 eram

20 aminoácidos proteinogênicos (constituintes das 
proteínas),

mas...
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PDB: 1a. Estrutura Cristalográfica de uma 
enzima contendo um aminoácido com Se

ano:     1985

Selênio em Moléculas Biológicas

22
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ano:     1985

PDB: 1gp1

selênio

selênio

Selênio em Moléculas Biológicas

http://www.ebi.ac.uk/pdbsum/

23
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ano:     1985

PDB: 1gp1

selenocisteína

Eur. J. Biochem. 264, 607-609 (1999)
IUPAC-IUBMB Joint Commission on 
Biochemical Nomenclature (JCBN) and
Nomenclature Committee of IUBMB
(NC-IUBMB)

Selênio: em um aminoácido?

24
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ano:     1985

PDB: 1gp1

selenocisteína cisteína

Selênio em Moléculas Biológicas
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ano:     1985

http://www.ebi.ac.uk/thornton-srv/databases/cgi-bin/pdbsum/GetPage.pl

PDB: 1gp1

selenocisteína

Selênio em Moléculas Biológicas

26

Pergunta:

ocorreu um erro?
uma mutação?
ou é um novo aminoácido?
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Códons para aminoácidos

27

Códon: Sequência de três nucleotídeos de RNA 
mensageiro (mRNA) que codificam  um determinado 
aminoácido ou
que indicam o ponto de início ou fim de tradução da 
cadeia de mRNA. 

Exemplo: UUU   fenilalanina
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Stop

Stop

Stop códon:  
UAA, UAG, UGA 

UGA: CSE

UAG: PYL

1 códon:  
M, W
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Aminoácidos

20 aminoácidos

até 1986

C H O N S

29
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Aminoácidos

21º aminoácido
SELENOCISTEÍNA

CSE, U

ano:     1986

Molecular Microbiology (1991), 5(3), 515-520

Eur. J. Biochem. 264, 607-609 (1999)

UGA códon
também é  código de STOP

30

http://en.wikipedia.org/wiki/Codon
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Aminoácidos

22º 
aminoácido
PIRROLISINA

PYL, O

ano:     2002

The Journal of Biological Chemistry, 280, 20740–20751, 2005

UAG códon
também é  código de STOP

Pyrrolysine

31
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Ligação Peptídica

32

http://en.wikipedia.org/wiki/Codon
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Ligação Peptídica

33
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Estrutura  Primária de uma Proteina

Ordem dos aminoácidos na 
cadeia 

cadeia polipeptídica

34

C-terminal

N-terminal

-

+
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Vamos ver um 
exemplo em enzimas-
desenvolvimento de 

fármacos
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Glutationa redutase (GR) humanos e mamíferos em geral

substrato→ GSSG

GSSG + NADPH + H+→ 2 GSH + NADP+
GR

Chagas e Leishmania: Enzimas-alvo

36

Tripanotiona redutase (TR) tripanossomatídeos

substrato→ TS2

TS2 + NADPH + H+ → T(SH)2 + NADP+
TR

enzimas homodiméricas→ ~500 aa / monômero (dímeros)

flavoproteínas → grupo prostético → FAD

coenzima → NADPH
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produção de 
fármacos 

Eletricidade: para quê???

37
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caráter polar: positivo

(GR) (TR)

Proteínas - Sítio Ativo

caráter polar: negativo

Família de Compostos  inibidores

Novos fármacos 

humana tripanossomatídeos

38
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Ciclo da Reação Catalítica da GR

a
ES-SE

cisteínas do 

sitio ativo do 

monômero A
cofator

(FAD)

Glu472’ = 

Glu472B

His467’ = 

His467B

ligação dissulfeto 

S-S

tirosina 197

GR = Glutationa Redutase
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Ciclo da Reação Catalítica da GR

eb

c

f

d

a ES-SE

NADPH

EH2 + NADP+

NADP+

EH2

GSSG

GSH

GSH

H+

E-S-S-G  GS-

EH2  G-S-S-G

E-S-S-G

40



21

096059-A-FÍSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1
Ignez 

Caracelli 41

Projeto: sítio ativo

planejamentosíntese

cristalografia e docking
atividade in vitro ; atividade in vivo

atividade de compostos nas enzimas
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Projeto: sítio interface
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Projeto: sítio da interface
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NH3
+

COO-

Dipolo permanente
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Dipolo permanente

Vega-Teijido, Caracelli, Zukerman-Schpector. 
J.Mol.Graph. & Model. , 24, 349, 2006.

inibidor

http://www.drugbank.ca/drugs/DB00336
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produção de sensores

Eletricidade: para que???

46
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podemos observar 
no microscópio

48
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observação no microscópio
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observação no microscópio
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observação no microscópio

por que?

51
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observação no microscópio

por que?
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sangue

componentes

eritrócitos

hemoglobina

???

~10-6m

~10-9m ?

53
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observação no microscópio

por que?

nível 

molecular

54
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sangue

componentes

eritrócitos

hemoglobina

???

~10-6m

~10-9m ?

55
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como sabemos que a Hb é assim?

β

β

𝛂𝛂

56
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Eritrócitos

5
7

normais

anemia falciforme
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Linus Pauling Campo(s)
Química quântica, bioquímica,
cristalógrafo, biólogo molecular e 
pesquisador médico

Instituições
Instituto de Tecnologia da Califórnia,
Universidade da Califórnia em San Diego,
Universidade de Stanford
Alma mater
Universidade do Estado do Oregon,
Instituto de Tecnologia da Califórnia

Tese
The Determination with X-Rays of the 
Structures of Crystals (1925)

Conhecido(a) por
elucidar a natureza das ligações químicas e 
da estrutura das moléculas

https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica_qu%C3%A2ntica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bioqu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cristalografia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia_molecular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Tecnologia_da_Calif%C3%B3rnia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_da_Calif%C3%B3rnia_em_San_Diego
https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_de_Stanford
https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_do_Estado_do_Oregon
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Tecnologia_da_Calif%C3%B3rnia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Geometria_molecular
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Linus Pauling

Prêmio(s)

Prêmio ACS de Química Pura (1931),

Medalha William H. Nichols (1941),

Medalha Davy (1947),

Nobel de Química (1954),

Nobel da Paz (1962),

Prêmio Linus Pauling (1966),

Medalha Nacional de Ciências (1974),

Medalha de Ouro Lomonossov (1977),

Prêmio em Ciências Químicas NAS (1979),

Medalha Priestley (1984),

Prêmio George C. Pimentel de Química (1987),

Prêmio Vannevar Bush (1989),

Medalha Benjamin Franklin (1994)
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Linus Pauling

Scientific contributions

Pauling's discoveries led to decisive contributions in a diverse array 

of areas including around 350 publications in the fields of 

 quantum mechanics, 

 inorganic chemistry, 

 organic chemistry, 

 protein structure, 

 molecular biology, 

 and medicine.

His work on chemical bonding marks him as one of the founders of 

modern quantum chemistry.

https://en.wikipedia.org/wiki/Linus_Pauling

https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_ACS_de_Qu%C3%ADmica_Pura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Medalha_William_H._Nichols
https://pt.wikipedia.org/wiki/Medalha_Davy
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_de_Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_da_Paz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_Linus_Pauling
https://pt.wikipedia.org/wiki/Medalha_Nacional_de_Ci%C3%AAncias
https://pt.wikipedia.org/wiki/Medalha_de_Ouro_Lomonossov
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_em_Ci%C3%AAncias_Qu%C3%ADmicas_NAS
https://pt.wikipedia.org/wiki/Medalha_Priestley
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_George_C._Pimentel_na_Educa%C3%A7%C3%A3o_em_Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_Vannevar_Bush
https://pt.wikipedia.org/wiki/Medalha_Benjamin_Franklin_(American_Philosophical_Society)#Medalha_Benjamin_Franklin_por_Servi.C3.A7o_P.C3.BAblico_de_Destaque_.28desde_1987.29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nobel_prize_medal.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nobel_prize_medal.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nobel_prize_medal.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nobel_prize_medal.svg
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Linus Pauling
Scientific contributions

The Nature of the Chemical Bond was the standard work for many 

years, and concepts like hybridization and electronegativity remain 

part of standard chemistry textbooks. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Linus_Pauling
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Doença Molecular

1949 – Linus Pauling 
mostrou que a 
anemia falciforme é 
uma doença 
molecular, 
resultante de uma 
mutação na 
molécula protéica 
Hemoglobina

62
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Doença Molecular

1949 – Linus Pauling mostrou que a anemia falciforme é 
uma doença molecular, resultante de uma mutação na 
molécula protéica Hemoglobina

A slight change in the electrical charge of a single type of 
molecule in the body could spell the difference between life 
and death. Never before had the cause of a disease been 
traced to a molecule. This discovery--to which Pauling 
attached the memorable title "molecular disease"--received 
widespread attention. Itano and Singer's subsequent work 
demonstrated a pattern of inheritance for the disease, 
firmly wedding molecular medicine to genetics.

…sickle-cell hemoglobin carried more positive electric 
charges on its surface

64
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Hemoglobina & Anemia Falciforme

6
5

eritrócitos com 

hemoglobina normal

eritrócitos com 

hemoglobina S
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O resultado da mutação

o aminoácido valina substitui o ácido glutâmico 

Valina
Val, V

Ácido Glutâmico
Glu, E

aminoácido não-polaraminoácido polar carregado 
negativamente

66

Hb mutante Hb normal
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O resultado da mutação

o aminoácido valina substitui o ácido glutâmico 

valina

ácido glutâmico 

67

eritrócitos com 

hemoglobina normal eritrócitos com 

hemoglobina S
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O resultado da mutação
hemoglobina normal hemoglobina S

tetrâmero tetrâmero

68
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O resultado da mutação

hemoglobina S

tetrâmero

69

asp73
val6

não-polar

mutação
polar carregado

hemoglobina normal
glu 6 (polar carregado)
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Distorção das células sanguíneas vermelhas

As moléculas de hemoglobina S repelem a água e são 
atraídas uma pela outra.

Formam-se filamentos. 

Os filamentos distorcem a forma das células sanguíneas.

As células com HbS são rígidas e isso não facilita o 
transporte de O2.

70
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Bloqueio Capilar

71
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mutaçãohemoglobina S

hemoglobina normal

72
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Galvani: a Bioeletricidade

74

O cientista Luigi Galvani realizou estudos em animais 
e, numa rã, constatou a presença do chamado 
"fluido de energia": revela-se neste momento a 
chamada bioeletricidade. 

Na década de 1780, Galvani 
realizou algumas 
observações, utilizando rãs 
recentemente dissecadas. 

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e 

físico italiano

Em um dos experimentos, Galvani tocou dois pontos 
da musculatura de uma rã com dois arcos de metais 
diferentes, que estavam em contato entre si, 
observando uma contração dos músculos.

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
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Galvani: a Bioeletricidade

75

Galvani estudou a anatomia das rãs por mais de
dez anos quando, em 1786, uma tempestade
mudou os rumos de sua pesquisa. Sem ligar para
os raios lá fora, ele dissecava um anfíbio e, ao
tocar com a tesoura numa das pernas do bicho,
ele se mexeu.

https://megaarquivo.wordpress.com/tag/eletricidade/

Imediatamente concluiu 
que a eletricidade do ar 
passara por meio da 
tesoura para o corpo da 
rã, disparando o 
movimento.

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e 

físico italiano
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Galvani: a Bioeletricidade

76

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e 

físico italiano

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

Dias depois, no seu 
laboratório, esbarrou 
com um bisturi na perna 
de outra rã escalpelada 
enquanto mantinha 
ligada uma máquina 
que soltava faíscas 
elétricas. O animal deu 
um chute de verdade.  

https://megaarquivo.wordpress.com/tag/eletricidade/
http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
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Galvani: a Bioeletricidade

77

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e físico italiano

O objetivo dele era observar a eletricidade que
poderia haver no ar durante as tempestades, mas
essas contrações eram esporádicas e
imprevisíveis, pois ocorriam mesmo com o tempo
bom.

Enquanto esperava por uma contração, Galvani
encostou o pino de latão, que estava enfiado na
medula espinhal, no arame de ferro onde a rã
estava presa.

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

Neste momento, ocorreu a grande
descoberta, pois a perna da rã entrou
em convulsão.

096059-A-FÍSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1
Ignez 

Caracelli

Galvani: a Bioeletricidade

78

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e físico

italiano

Toda vez que o latão e o ferro entravam em
contato entre si e, simultaneamente, com o
músculo, a perna da rã se contraía e saltava.

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

As experiências de Galvani
levaram os pesquisadores a
duas possíveis explicações
para as contrações das
pernas das rãs.

primeira possibilidade:

As contorções e saltos das pernas da 
rã seriam produzidos por 

eletricidade animal.

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
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Não tardou para que a "eletricidade animal", para 
Galvani produzida pela própria musculatura da rã 
mesmo depois de morta, fosse proposta como 
o fluido vital responsável por animar a matéria bruta 
(vitalismo).

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e físico

italiano

Assim, esta possibilidade teve aceitação geral e 
imediata levando outros pesquisadores a repetir as 
experiências com rãs dissecadas.

Ao contrário da maioria, Alessandro Volta pensou 
na segunda possibilidade
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Alessandro Volta

(1745— 1827)

físico italiano

Ao contrário da maioria, Alessandro Volta pensou 
na segunda possibilidade:

As contorções e saltos das pernas da rã eram 
provocados pela eletricidade gerada pelo contato de 

dois metais diferentes, ferro e latão.
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Alessandro Volta

(1745— 1827)

físico italiano

Mas esta conclusão levou a uma inevitável 
controvérsia com Galvani e a eletricidade metálica 
ganhou a disputa contra a eletricidade animal.

Após um grande número de experiências com rãs, 
Volta concluiu que os nervos eram 
estimulados por uma fonte externa de 
eletricidade. 

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

Volta: a eletricidade química 
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Em 1791, Galvani publicou o trabalho em que 
explicou para a posteridade que a contração 
muscular, e consequentemente o movimento, 
só acontece se houver estímulos elétricos.

Luigi Galvani

(1737 — 1798)

médico e físico italiano

https://megaarquivo.wordpress.com/tag/eletricidade/

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
https://megaarquivo.wordpress.com/tag/eletricidade/
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Alessandro Volta

(1745— 1827)

físico italiano

Com base neste raciocínio, em 1800, Volta inventou 
a pilha voltaica ou bateria elétrica. 

Ele preparou pequenos 
discos de prata e zinco e, 
depois, os empilhou em 
pares de prata-
zinco separados por 
discos 
de papelão embebidos 
com salmoura.  

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

096059-A-FÍSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1
Ignez 

Caracelli

Volta: a eletricidade química 

84

Alessandro Volta

(1745— 1827)

físico italiano

Depois, encostou a extremidade de um fio no topo 
(disco de zinco) da “pilha voltaica” e a extremidade 
de outro fio na parte inferior (disco de prata) da 
pilha.

Finalmente, ao conectar 
as extremidades livres 
desses fios, Volta 
observou uma corrente 
contínua através do fio, 
isto é, um fluxo 
contínuo de cargas.

http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html

http://2.bp.blogspot.com/-o7-bZ-r_aN0/UhZ1E2kbA2I/AAAAAAAAAM4/LQ7nzUFD0HI/s1600/LEletrico20.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-o7-bZ-r_aN0/UhZ1E2kbA2I/AAAAAAAAAM4/LQ7nzUFD0HI/s1600/LEletrico20.jpg
http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
http://2.bp.blogspot.com/-o7-bZ-r_aN0/UhZ1E2kbA2I/AAAAAAAAAM4/LQ7nzUFD0HI/s1600/LEletrico20.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-o7-bZ-r_aN0/UhZ1E2kbA2I/AAAAAAAAAM4/LQ7nzUFD0HI/s1600/LEletrico20.jpg
http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/08/a-invencao-da-pilha.html
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O advento da pilha elétrica, impulsionado pela 
acalorada contenda entre Volta e Galvani acerca da 
natureza da "bioeletricidade", representa um marco 
na história do eletromagnetismo frequentemente 
celebrado mesmo hoje em dia: pela primeira vez 
dispunha-se de uma fonte constante de eletricidade 
capaz de permitir o seu estudo detalhado.Alessandro Volta

(1745— 1827)

físico italiano
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Alessandro Volta

(1745— 1827)

físico italiano

Os discos de cobre e de zinco estão 
separados por espaçadores de 
papelão ou feltro embebidos em 
água salgada (o eletrólito). 

Diagrama esquemático

de uma pilha voltaica

cobre–zinco. 

A pilha original 
de Alessandro 
Volta continha um disco 
adicional de zinco na base, 
e um disco adicional de 
cobre no topo. 

Mais tarde, viu-se que isso 
era desnecessário.
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Na época  desenrola-se um a contenda entre Volta e 
Galvani

Luigi Galvani em 1780 descobriu a bioeletricidade. 

A relação entre a eletricidade e a animação 
usando rãs mortas criou o mito do Frankenstein.

Frankenstein ou o Prometeu Moderno , mais 
conhecido simplesmente por Frankenstein, é 
um romance de terror gótico com inspirações do 
movimento romântico, de autoria de Mary Shelley, 
escritora britânica nascida em Londres. É 
considerada a primeira obra de ficção científica da 
história. A  obra foi primeiramente publicada 
em 1818.


