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Os organismos hecessitam de um
constante fornecimento de energia livre

Por que?

Biossintese de moléculas complexas;

Transporte ativo de moléculas e ions ¢ através
de membranas;

Realizacdo de Trabalho Mecadnico: contracdo
muscular, movimentos celulares...

De onde vem essa energia??
Como a célula obtém essa energia??
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CELULAS

- Toda células tem uma membrana celular

» Células eucariéticas também apresenta organelas
separadas por membranas

* As membranas separam as células do meio externo e
desempenha um papel importante no transporte e no
controle do fluxo de informagdo entre as células e o
meio externo

- Diversas enzimas encontram-se nas membranas
e dependem deste ambiente para o desenvolvimento
de suas fungoes
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LIPIDIOS / MEMBRANAS
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Lipidios

Os lipidios bioldgicos constituem uma
classe de compostos que, apesar de
guimicamente diferentes entre si,
exibem como caracteristica
definidora e comum, insolubilidade
em agua



LIPIDIOS: Grupo de compostos quimicamente diversos cuja
caracteristica comum € a insolubilidade em dgua

Compostos bioldgicos “soldveis” somente em solventes apolares
+Acidos Graxos, séo os blocos fundamentais de muitos lipidios
*A cadeia de hidrocarbonetos tem pouca afinidade com a dgua
*A parte polar associa-se com a dgua

As membranas de células animais contém proporgdes
significativas de esfingolipidios e colesterol (hidrofdbico)



Lipideos

Lipideos (Estrutura e Classificacao)
Lipoproteinas (Transporte)
Membranas Biologicas



Onde encontramos os lipideos??



Oleos e gorduras




Lipidios nos Alimentos

2 http:/fwww. bungealimentos.com.br - BUNGE ALIMENTO... [= |

Oleo de Milho Salada

Porcdo de 13ml (1 colher de sopa)

Quantidade por porcao %VYD*

Yalor energetico 108kcal = 454k] S%
Carboidratos 0g 0%
Proteinas g_g_ 0%
- Gorguras totals 120 22%
Gorduras saturadas 1,80 8%
Gorduras trans Nao contem s
Gorduras monoinsaturadas 4,49 .
Gorduras polinsaturadas 5,80 e
Colesterol Omg 0%
SrInTa gnnenear oo 0%
Sddio Orng 0%

*% Valores Diarios de referéncia com base em uma dieta de
2.000kcal ou 2.400k)., Seus valores didrios podem ser maiores ou
rmenores dependendo de suas necessidades energéticas,

*¥* 04 WD ndo estabelecidos.

v Facrhawe

@] concluido ® Internet




Tecido adiposo




Lipideos

Classificados pela solubilidade (nao estrutura).
Classificados pela funcao
Classificados de acordo com a estrutura

Lipidios (grego “lipos”, gordura): compostos
soluveis em solventes organicos (metanol,
cloroférmio, etc).

Sao moléculas apolares insoluveis em agua.
Algumas sao anfipaticas.



Lipidios: Funcoes Principais

Unidades que compde os triacilglicerdis e fosfolipidios
Acidos Graxos . Produgao de energia

I Precursores de eicosanoides

Triacilglicerdis —— Estoque de energia

Fosfolipidios __, Principal componente das membranas celulares

Componente de membrana celular

Esterois —» Precursor de acidos biliares, vitamina D
(Colesterol/

I Precursores de hormonios esteroidais
Esteres de Colesterol)



Vitaminas Lipossoluveis

Vitamina A — visao (retinal + opsin = rhodopsina)
Vitamina D — metabolismo do calcio
Vitamin E — antioxidante que protege as membranas

Vitamina K — importante para a coagulacao.



Acidos Graxos

Carboxyl =0 O
group C

Hydrocarbon
chain

(a) (b)

v'Sao acidos carboxilicos com grupos laterais de hidrocarbonetos
de cadeia longa

v Encontram-se normalmente na forma esterificada

v'A maioria dos ac.graxos possui numero par de carbonos.
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Oleos e gorduras

O estado liquido ou sdlido esta relacionado ao
ponto de fusao a temperatura ambiente



Acido Graxo

C4:0
C6:0
C8:0
C12:0
C14:0
C16:0
C16:1
C18:0

C18:1(cis) (oleic)
C18:1(trans) (elaidic)

C18:2
C18:3

Ponto de Fusao

7.9
1.0
16:0
48
58
64
0.5
69.6
14
43.7
-5.0
-11.0

Saturado x Insaturado

[

QP00 O

Saturated
fatty acids

(e)

QQQ @Q o

Mixture of saturated and
unsaturated fatty acids

(d)



e Acidos graxos saturados com mais de 14 C s3o
solidos a temperatura ambiente

e Se possuirem pelo menos 1 dupla ligacao sao
liquidos.



Acido Graxo Ponto de Fusé&o
C4:0 -7.9

C6:0 -1.0

C8:0 16:0

C12:0 48

C14:0 58

C16:0 64

C16:1 0.5

C18:0 69.6

C18:1(cis) (oleic) 14
C18:1(trans) (elaidic)

Acidos Graxos Trans adquire caracteristicas similares a
sua forma saturada....

C18:2
C18:3

Qg}q

> 8

L

e*jza;

Cis-9-octadecenoic acid

(Oleic acid)

Trans-9-octadecenoic acid
(Elaidic acid)




Os humanos necessitam do acidos graxo poli-insaturado
Omega-3 acido linolénico mas nao tem enzimas para
sintese.

Obtencao pela dieta

Um desequilibrio w-6 e w-3 —risco aumentado
de doenca cardiovascular

Otima = w-6 : w-3 (entre 1:1 e 4:1)
Dieta americana (10:1 -30:1)

Dieta mediterranea € mais rica em w-3 (saladas e oleo de
peixe)

Omega-6 sdo encontrados em 6leos de soja, milho e dleos
vegetais ingredientes comuns em alimentos processados



Os acidos graxos 6mega 3 sao encontrados em grande
guantidade nos oleos de peixes marinhos, como sardinha,
salmao, atum, arenque, anchova, entre outros (peixes que vivem
em aguas profundas e frias), e também em algas marinhas e nos
Oleos e sementes de alguns vegetais, como a linhaca, por
exemplo.

Pesquisas mostram que esses acidos graxos sao capazes de
ajudar no controle da lipidemia e conter reagoes inflamatorias,
entre outros beneficios. Dessa forma, podem ser coadjuvantes no
tratamento de doencas cardiovasculares, artrite, psoriase, etc.

Alguns estudos recentes relacionam o uso do 6mega 3 com
melhora de sintomas de depressao, Mal de Alzheimer e
disturbios de comporta- mento, como a hiperatividade e déficit de
atencao.



Existem varios tipos diferentes de acidos graxos 6mega 6.

A maioria € proveniente da dieta, como o acido linoleico, por
exemplo, sendo encontrado especialmente em azeites
vegetais (girassol, milho, soja, etc.) e em alimentos que os
contenham, como as conservas em azeite, etc

Pode acarretar inflamacdes (Excesso)



Os acidos graxos de ocorréncia mais comum apresentam
numero par de atomos de carbono (12-24 C)

Padrao das duplas C-9 e C-10 monoinsaturados
e C18 e C15 poliinsaturados

Em quase todos os acidos graxos insaturados as ligacdes duplas
Estao na configuracio cis. Os acidos trans sao produzidos pela
fermentacdo do rumen de animais leiteiros sendo obtido dos

laticinios e carne H H H R-
R1>_< R> R1>_<H

iIsOmero iIsOmero
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O que é uma Gordura Trans?

Fabio Mercon

QUIMICA NOVA NA ESCOLA: Vol. 32, N° 2, MAIO 2010



Consequéncias de consumo das gorduras trans

Aumento do colesterol total e ainda do colesterol ruim (LDL)
Reducao dos niveis do colesterol bom (HDL)
Acumulo de gordura na regiao abdominal

Aumento do risco de complicacoes cardiacas, como infartos e
derrames



Acidos graxos insaturados sofrem oxidacdo eles podem se
tornar rangosos.

Para aumentar o prazo de validade os oleos vegetais sao

submetidos a hidrogenacao parcial (ficam mais solidos a
temp. ambiente)

A hidrogenacao parcial tb converte algumas duplas cis em
trans.

Muitos alimentos em fast-foods sao fritos em oleos vegetais

parcialmente hidrogenados (altos niveis de acidos graxos
trans)



Fatty acid composition of three food fats

Fatty acids (% of total)

100

60

40

20

saturated unsaturated saturated

saturate

d

Olive oil, Butter, Beef fat,

liquid soft solid  hard solid

Natural fats at 25 °C

Triestearinas

Componente mais importante da
Gordura da carne de gado: solido branco
e gorduroso a temp ambiente



“TG sao excelentes reservas de energia”

-S30 estocadas de forma “anidra”

Triacilglicerois
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Figura 12-2 (Voet)
Micrografia eletronica de varredura de adipdcitos. Cada
célula possui um glébulo de gordura que ocupa todo o
interior da célula.



Triacilglicerol (trigliceridios) (TAG):

o _ HO CH OH
Lipidios derivados de .
Acidos graxos mais abundantes na natureza Glycerol

Reserva de energia

3 moléculas de acidos graxos esterificadas
A uma molécula de glicerol (propanotriol),
alcool com 3 grupos hidroxila.

Como as hidroxilas polares do glicerol e os
carboxilatos dos acidos graxos estao unidos _ :
em ligacao éster, os TAG sdo moléculas ‘ (:>
hidrofobicas. Lipidios tém densidade especifica V=
menor que a da agua, mistura 6leo + vinagre, 2

fases o dleo flutua sobre a fase aquosa.

1-Stearoyl, 2-linoleoyl, 3-palmitoyl glycerol,
a mixed triacylglycerol



CH; CHg

Lﬁ Glicerol

Lipidios de b

Glycerol

armazenamento
(neutros)

Triacilglicerdis

Glicerol esterificado 0=/,
Acido graxo

1-Stearoyl, 2-linoleoyl, 3-palmitoyl glycerol,
a mixed triacylglycerol



Guinea pig adipocyted
Huge fat droplet




Cotyledon cell from a seed of the plant Arabidopsis

riacilglicerdis
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Alguns dcidos graxos de ocorréncia natural
table 11-1

Some Naturally Occurring Fatty Acids [
1 Solubility at 30 *C

Carbon Commeon name Melting

skeleton Structure* Systematic name' {derivation) point (°C) Water  Benzene
12:0 CH,(CH.},,COOH n-Dadecancic acid Lauric acwd 442 0.063 2600
/ (Latin lsurus,
“laurel plant™)
14:0 CH,(CH.),.COOH n-Tetradecanoic acxd Myristic acid 53.9 0.024 8/4
{Latin Myristica,
nutmeg genus)
16:0 CH,(CH.),,COOH n-Hexadecanoic acid Palmitic acxd 63.1 0.0083 348
{Latin paima,
“palm tree")
18:0 CH;(CH_),;,COOH n-Octadecanoic acid Stearw acwd 696  0.0034 124
(Greek stear, ~ . A
*hard fat") Iteragdes hidrofdbidas
20:0 CH3(CH;),,COOH n-Eicosanoic acid Arachidic acid 765 . . .
o (Latin Arachis Arranjos quase cristalinos
legume genus)
24:.0 CH3(CH;);.COOH n-Tetracosanoic acid Lignoceric acid 86.0
{Latin lignum,
“wood™ + cera, “wax")
16:1(a%) CH:(CH.);CH=CH(CH,);CO0H cis-9-Hexadecenoic acid Palmitoleic acid 0.5
18:1(a% CH3(CH;),CH=CHICH,),CO0OH cis-9-Octadecenoic acid Cleic acid 13.4
{Latin ofeum,
N | "ol R-C=C-R
/18-;(6' 12 CH.(CH,),CH=CHCH.CH= cis-,cis-9,12-Octadecadiencic  Linoleic acid 5 g
CH(CH;),CO0H acid (Greek finon, “flax")
18:3(a%121%)  CHLCH-CH=CHCH CH=— cis-,c18-,¢/89,12,15. a-Linolenic acid 11
CHCH,CH=CHI(CH,),COOH Octadecatrienocic acid
20:4(a%%51 5% CH,(CH,),CH=CHCH.CH=— cis-,Cis- cis-,¢is5,8,11,14- Arachidonic acid 495
CHCH,CH=CHCH.CH= lcosatetraencic acid
CHI(CH,):CO0H

“All acids are shown in their nonionized form. At pH 7, all free fatly acids have an ionized carboxylate. Note that numbering of carbon
atoms begins at the carboxyl carbon.

"The prefix n- indicates the “normal" unbranched structure. For instance, “dodecanoic” simply indicates 12 carbon atoms, which could
be arranged in a vanely of branched forms; “n-dodecanoic” specilies the linear, unbranched form. For unsaturated fatly acids, the
configuration of each Jouble bond s indicated; in biclogical fatty acids the configuration is almost always cis.



Lipideos estruturais em
membranas



LIPIDIOS / MEMBRANAS

Anfipaticos: uma extremidade da molécula € hidrofébica e a
outra hidrofilica
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Amphipathic lipid aggregates that form in water
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As classes principais de lipidios de armazenamento e de membrana

bl de s o o

Storage Membrane lipids (polar)
lipids
(neutral) ‘
Phospholipids Glycolipids
l _
l I .
Triacylglycerols Glycerophospholipids Sphingolipids Sphingolipids
— Fatty acid —— Fatty acid
2| 2
: : z i
g Fatty acid g | Fatty acid %" ' i Fatty acid _5 Fatty acid
& CHE 2 =4
w oI
- . - Mono- or
—— Fatty acid —— POy —— Aleohol —— POy —— Choline oligosaccharide




Fosfoli Pl deos Glycerophospholipid Saturated fatty acid

(general structure) o (e.g., palmitic acid)
|
1cH2_o_c\/\/\/\/\/\/\/\
. B (o)
Glicerofosfolipideos I
H—o—¢ \/\/\/\/=\/\/\/\/
1
3C H,—0—P—O0 _m Unsaturarted fatty acid
o- o (e.g., oleic acid)
ou fosfoglicerideos Substituinte
Name of Net charge
glycerophospholipid Name of X Formula of X (at pH 7)
Phosphatidic acid —_ —H -1
Phosphatidylethanolamine Ethanolamine — CHz—CHz—ﬁ H3 0
; Phosphatidylcholine Choline — CH;—CH;—N(CH3)3 0
AC|do_s graxos ligados por ligacao es_ter . e —cuz-clu_ﬁ " ,
Ao primeiro e segundo carbono do glicerol oo~
Phosphatidylglycerol Glycerol = CHz—CIH —CH>—OH -1
E um segundo grupo polar ligado por . °”°_®
. 5 . L
ligacao fosfodiéster ao terceiro carbono Phosphatidylinositol myoinositol 45. : »
4,5-bisphosphate bisphosphate 1 4
H o—®
2 3
H
Cardiolipin Phosphatidyl- ~— GH2 -2
glycerol CIHOH o
CH;—0—P—0—CH >
15
1
C|H—O—C—R
cuz—o—!—kz




L-Glycerol 3-phosphate, the backbone of phospholipids
1 )
C H2 OH Fosfolipidios
— 20 =0H "
H=—+«C—=O0OH O

3CH2—O—I"—O‘

Un dos grupo alcool (OH) do glicerol é —_
Esterificado por dcido fosfadrico O



Os glicerofosfolipidios sao diacilglicerois unidos a grupos

cabegas alcodlicos através de ligagao fosfodiester

WH )—‘l\//\\//\\/\\/‘/\/\\//\/,\\ Saturated fatty acid

o doag., pealimitic acid)

Uilyrophmpholipld . .
£ — Unsaturated fiatty acid

I
Igemeral structure)l O H s ey . i
\WW feug, oleic acid)
4]

YH—0—P—0—X

0k Head-group

substituent

MName of Net charge
glyearophasphliped Name of X Formula of X tat pH T
Phesphaaticlic acid N - H ]
Phesphatidylothanolamin Ethanalamine — “.H;—“.Hy—&“; i
Phesphatidyleholine Choline — CHy—CH—=NICHa), a
Phesphat by lsering Sarine “.H;—(l‘.H—ﬁHg 1
CO0-
Phesphatidylglvesral Glvenral CHy=CH=CH~0OH 1
OH
H Oo—FP
Phesphatidylinosine mwve-Inesital 4,5 OH H H 4
4 5-basplosphate bisphosphate T
g OHHO G
=
H H
Cardiolipin Phosphatidyl- (‘.H‘ r'}
ghyecral CHOH O

H—0— —0—CH,

1|) - I (E

CH—O——R!

0
(‘.H.,—o—('f— i




Derivados da

Sphingosine
) . HO—"CH—CH=CH—(CH;);,—CH; Fattyacid
esfingosina um g oo
- ) Sphmgolllpld 3 i
(genera HE—
amana|COO| fponal. l!l \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

'CH,—O}-X
Y
Name of sphingolipid Name of X Formula of X
Ceramide — —H
Sphingomyelin Phosphocholine - ll’—-O-—Cll.,—-Cllg-—Il}(Cl-lg);.
o
H,OH
. 7 Neutral glycolipids
FOSfOI | p | d eOS Glucosyleerebroside Glucose

Cerebrosideos

Lactosylceramide Di-, tri-, or
Glicoli pideos B (a globoside) tetrasaccharide

% 2 Complex
Ganglioside GM2 oligosaccharide
Gangliosideos

Esfingolipideos




Fosfatidilcolina

glicerol
A - (”) N
/CHz\O/C

colina

Acido graxo -<

Phosphatidylcholine




| N
0=pP—0" \
| CH_ ‘/OH
CHy; CH,—O NT /(,
I } I / H
CHa—l]I—CH.z 0—C
CH, >

Sphingomyelin




\Ejs‘f/hgaﬂm + Acido graxo Esfingolipidios

Sphingosine
HO—"CH—CH=CH—(CH,},—CH, Fottvacid
Sphingolipid j]r — amida
(general —N—C
atructure | | \/\/\/\/\/WWW\
H
H;—0—X
NaO CcoO n'rem Name of sphingolipid Name of X Formula of X
Glicerol em sua P
, ‘eramide — — H
molécula
. : ) Il .
Sphingomyelin Phosphacholine — P—0—CH,—CH,—NI(CH;},
Neutral glycolipids
! Membr‘anas de Glucosyleerebroside Glucose

Celulas nervosas

Lactosyleeramide Di-, tri-, or
{a globoside) tetrasaccharide

Ganglioside GM2 Complex

ohigosaccharide




Os esterodis possuem 4 anéis
Fusionados 3 com 6 e um com 5

’.;.\;\I:'\ Cholesterol

O colesterol € o principal ) -id\'\ 25CIH —"CH3
Esterol de tecidos animais / £

E anfipatico com um grupo
Polar na cabeca

Nucleo

Esteroidal
Esterois
(Colesterol/
Esteres de Colesterol) O
O—




Acidos biliares sdo derivados do colesterol

Taurocholic acid
(a bile acid)

Act as detergents in the intestine, emulsifying dietary fats



As classes principais de lipidios de armazenamento e de membrana
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MEMBRANAS

* As membranas tem estruturas tdo diversas quanto fungoes

‘Entretanto, vdrias caracteristicas sdo comuns:

» Formam barreiras entre compartimentos

» Sdo constituidas principalmente de lipidios e proteinas
» Contém carboidratos

* Proteinas especificas desempenham fungdes distintas
em membranas



Membranas celulares

Nuclear membrane

——Nucleus

apparatus

ribosomes Vacuole

Endoplasmic
reticulum

Bilophotio A tes/Photo Researchers

Mitochondrion

Lysosome Cell membrane

Rough endoplasmic
reticulum

Smooth endoplasmic reticulum

Figure 1-5Schematic diagram of an animal cell accompanied by electron micrographs of its organelles.

Voet Biochemistry 3e
© 2004 John Wiley & Sons, Inc.



LIPIDIOS / MEMBRANAS
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table 12-1

Major Components of Plasma Membranes in Various Organisms

Components (% by weight)
Protein Phospholipid Sterol Sterol type Other lipids

Human myelin sheath 30 30 19 Cholesterol Galactolipids, plasmalogens
Mouse liver 45 27 25 Cholesterol —

Maize leal 47 26 / Sitosterol Galactolipids

Yeast 52 7 4 Ergosterol Triacylglycerols, steryl esters
Pavamecium (ciliated protist) 56 40 ~ Stigmasterol -

E. coli 75 25 Q o -




Lipid composition of the plasma membrane and organelle membranes of
a rat hepatocyte

Plasma

Inner
mitochondrial

QOuter
mitochondrial

Lysosomal
Nuclear

Rough ER

Rat hepatocyte membrane type

Smooth ER

Golgi
1 1 | 1

0 20 40 60 80 100
Percent membrane lipid
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Biological membranes
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The supramolecular architecture of membranes

Fluid mosaic model for membrane structure

move laterally in the plane of the bilayer !

Oligosaccharide
chains of
glycoprotein

Glycolipid

O w Qutside

Nonpolar Lipid
fatty acyl bilayer
chains
Phospholipid
polar heads
Peripheral
protein
Integral protein Peripheral protein tegra :
(single trans- covalently linked (I,I:“ﬂﬁp:eptr::glsl}
membrane helix) to lipid '

membrane helices)
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As membranas sao fluidas...
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MEMBRANE

VESICLE
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Parncryiatline Motion of membrane lipids
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t=olid — fuid transition )
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Lateral diffusion

in plane of bilayer
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Que fatores que influenciam a fluidez da mb?

Temperatura
Composicao de acidos graxos

Colesterol

72



Temperatura de Transicao

(a) Above transition temperature (b) Below transition temperature

Fluidlike

Solidlike

Temperature —

Figure 12-32
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H. Freeman and Company



74

Permeability of membrane
to glycerol

Colesterol

No cholesterol

20% of lipids
= cholesterol

50% of lipids
= cholesterol

Temperature (°C)

Phospholipsd
head group

cholesterol
Polar

hydroxyl
Rroup
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Membranas Bioldgicas



Membranas Biologicas

Glycolipid Oligosaccharide Integral protein Hydrophobic
o helix

Phospholipid Cholesterol

Modelo do Mosaico Fluido (1972, Singer&Nicholson)

A teoria postula que as “Proteinas sdo icebergs flutuando em um mar de lipideos”
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Proteina Integral
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Proteina Integral

© Hydrophobic
© Polar
® Charged

COO~
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Proteina Periférica

Hydrophilic,
heme-containing,

u e /N-terminal domain
P o

Hydrophobic
C-Terminal sequence domain
110

-+ - Thr Asn Trp Val lle Pro Ala lle Ser Ala Val Val Val Ala Leu Met Tyr

130
Arg lle Tyr Thr Ala Glu Asp COO~



Composicao de lipideos de uma membrana
varia bastante de acordo com o tipo de
organela e o tipo celular
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Rat hepatocyte membrane type

Plasma
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Quter
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Human Beef Heart
Lipid Erythrocyte Human Myelin Mitochondria E. coli
Phosphatidic acid 13 0.5 0 0
Phosphatidylcholine 19 10 39 0
Phosphatidylethanolamine 18 20 27 65
Phosphatidylglycerol 0 0 0 18
Phosphatidylinositol 1 1 7 0
Phosphatidylserine 8.5 8.5 0.5 0
Cardiolipin 0 0 22.5 12
Sphingomyelin 17.5 8.5 0 0
Glycolipids 10 26 0 0
Cholesterol 25 26 3 0

“The values given are weight percent of total lipid.

Source: Tanford, C., The Hydrophobic Effect, p. 109, Wiley (1980).
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A distribuicao de fosfolipideos na bicamada
€ assimetrica
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Percent of

total
Membrane membrane Distribution in
phospholipid phospholipid membrane
Inner Outer
monolayer monolayer

100
I
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Phosphatidyl- 30
ethanolamine

Phosphatidylcholine 27
Sphingomyelin 23
Phosphatidylserine 15
Phosphatidylinositol

Phosphatidylinositol

4-phosphate | &

Phosphatidylinositol
4,5-bisphosphate

Phosphatidic acid




Transporte através das Membranas
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Membrane
bilayer

Permeabilidade Seletiva



Gases Hydrophobic Small polar Large polar Charged molecules
molecules molecules molecules

O
Ca*
s

O
d

C
fatty acid
o } o
Na*
( lon

>

Tamanho =pequenas molécula atravessam, mas grandes nao

EX: H,0O, O,, CO,, etanol (PM=46), & glicerol (PM=92) atravessam, mas glicose
(PM=180) ndo atravessa

Polaridade=Moléculas hidrofobicas podem se "dissolver" na bicamada, e moléculas
polares nao.

Etanol € mais apolar que glicerol, e portanto atravessa mais rapidamente.

Garga= Membranas sdo impermeaveis a ions carregados.
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Transported Molecule
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Proteinas de membrana com estrutura de barril

As porinas de E coli permitem o transporte de solutos



https://www.youtube.com/watch

?2v=wC3rdLcm1Sw



https://www.youtube.com/watch?v=wC3r4Lcm1Sw

Integral membrane proteins




