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Prerequisits

No hi haprerequisits oficials. Tot i aix0, se suposa gue I'estudiant ha adquirit els coneixements
impartits ales assignatures del primer curs del grau de Bioguimica, en particular els continguts de
les de Quimica Organica dels Processos Bioquimics, Microbiologia, Histologia, Biologia
Cd-lular i molt especialment de Bioquimical, com per exemple els referits a principis de
bioenergetica, enzimologia, estructurai funcid de glucids, lipids, proteinesi acids nucleics.

Objectius

L'assignatura Bioquimica Il constitueix la segona part de la matéria"Bioquimica' del Grau en
Bioguimica. A I'assignatura Bioquimica |l sestudien els aspectes basics de |es vies metaboliques,
els canvis energétics associats, € seu significat fisiologic, les seves interconnexionsi resposta a
senyals bioldgiques des d'un punt de vista basic i general, com correspon a una assignatura de

segon curs. L'objectiu general de I'assignatura és proporcionar a's alumnes els fonaments dels
aspectes metabolics necessaris per al seguiment de moltes materies del Grau en Bioguimica.

Objectius concrets de|'assignatur a:

- Descriure els mecanismes generals mitjancant els quals els éssers vius obtenen i transformen
I'energiade |'entorn.

- Conéixer els mecanismes moleculars principals de transducci6 de senyals biol 0giques.
- Descriure els transportadors de metabolits al través de les membranes.
- Descriure les vies centrals del metabolisme de glucids, lipids, aminoacidsi nucleotids.

- Conéixer els components de les cadenes de transport electronic, |'acoblament amb la fosforilacié
oxidativa o lafotofosforilacio, i I'obtencié d'energia metabolica.


https://sia.uab.cat/servei/ALU_TPDS_PORT_CAT.html

- Donar unavisio genera de lesinterconnexions entre les vies metaboliques, aixi com dels
mecanismes que | es regulen de manera coordinadai dels canvis en diverses situacions
fisiopatol ogiques.

- Saber com aplicar els coneixements adquirits per aresoldre problemes qualitatiusi quantitatius.

- Saber mangjar labibliografiai aplicar els recursos informatics per larecerca d'informacio.

Competéncies

® Actuar amb responsabilitat etica i amb respecte pels drets i deures fonamentals, la diversitat i els valors
democratics.

® Actuar en I'ambit de coneixement propi avaluant les desigualtats per rad de sexe/génere.

® Actuar en I'ambit de coneixement propi valorant l'impacte social, econdmic i mediambiental.

® Aplicar els recursos informatics per a la comunicacio, la recerca d'informacio, el tractament de dades i
el calcul.

® Col-laborar amb altres companys de treball.

® Descriure els sistemes de comunicacié intercel-lular i intracel-lular que regulen la proliferacio,
diferenciacio, desenvolupament i funcié de teixits i 6rgans d'animals i plantes.

® Descriure les rutes metaboliques, les seves interconnexions i el seu significat fisiologic, aixi com
comprendre els mecanismes que regulen la seva activitat per satisfer les demandes fisiologiques.

® Gestionar la informacio, organitzacié i planificacié del treball.

® Interpretar resultats experimentals i identificar elements consistents i inconsistents.

Introduir canvis en els métodes i els processos de I'ambit de coneixement per donar respostes

innovadores a les necessitats i demandes de la societat.

® | legir textos especialitzats tant a llengua anglesa com a les llenglies propies.

Manejar bibliografia i interpretar la informacié de les principals bases de dades bioldgiques, aixi com

saber usar les eines informatiques basiques.

Resultats d'aprenentatge

1. Actuar amb responsabilitat ética i amb respecte pels drets i deures fonamentals, la diversitat i els valors
democratics.
2. Actuar en I'ambit de coneixement propi avaluant les desigualtats per rad de sexe/génere.
Actuar en I'ambit de coneixement propi valorant I'impacte social, econdomic i mediambiental.
4. Aplicar els recursos informatics per a la comunicacio, la recerca d'informacio, el tractament de dades i
el calcul.
5. Col-laborar amb altres companys de treball.
6. Comprendre els mecanismes moleculars responsables de transduccié de senyals.
7. Descriure correctament les bases estructurals i termodinamiques de la bioenergética cel-lular i del
transport a través de membranes.
8. Descriure el metabolisme de glucids, lipids, aminoacids i nucleotids.
9. Gestionar la informacio, organitzacio i planificacioé del treball.
10. Identificar els components de la cadena de transport electronic, el seu acoblament amb la fosforilacio
oxidativa i I'obtencié d'energia metabdlica.
11. Identificar les principals vies metaboliques i els seus mecanismes de control i integracio.
12. Interpretar resultats experimentals i identificar elements consistents i inconsistents.
13. Introduir canvis en els métodes i els processos de I'ambit de coneixement per donar respostes
innovadores a les necessitats i demandes de la societat.
14. Llegir textos especialitzats tant a llengua anglesa com a les llengles propies.
15. Utilitzar correctament la terminologia bioquimica i els seus llibres de text i consulta.
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Continguts
Teoria.
Tema 1. Conceptes basics del metabolisme.

Necessitats energetiques dels éssers vius. Lleis de la Termodinamica. Energia lliure als processos biologics.
Fonts d'energia i carboni dels éssers vius. Metabolisme i rutes metaboliques. Fases del metabolisme.
Concepte de homeostasi. Canvis d'energia lliure de les reaccions quimiques. Reaccions acoblades. Paper de
I'ATP i altres compostos fosforilats en el metabolisme. Transferéncies energétiques en el metabolisme.
Oxido-reduccions en els processos bioquimics. Paper dels transportadors d'electrons al metabolisme. Control i
compartimentacié de les rutes metaboliques. Métodes experimentals per I'estudi del metabolisme.

Tema 2. Biosenyalitzacio.

Caracteristiques dels processos de transduccié de senyal. Hormones, neurotransmissors, factors de
creixement i altres missatgers primaris. Receptors de membrana i intracel-lulars. Mecanismes moleculars de
transduccio de senyals. Integracié d'efectes a nivell citoplasmatic i nuclear.

Tema 3. Metabolisme de glucids.

Els transportadors de glucosa. Degradacio de la glucosa: glicdlisi. Fermentacions. Gluconeogénesi. Cicle de
Cori. Regulacié de la glicolisi i la gluconeogénesi. Via de les pentoses fosfat.

Tema 4. Metabolisme del glicogen i coordinacio en el control del metabolisme glucidic.

Sintesi i degradaci6 de glicogen. Coordinacié en el control del metabolisme de la glucosa i del glicogen.
Metabolisme d'altres glucids i altres vies del metabolisme de la glucosa.

Tema 5. Rutes centrals del metabolisme oxidatiu.

Vies metaboliques que condueixen a la formacio d'acetil coA. El complex de la piruvat deshidrogenasa. Cicle
de I'acid citric. Rendiment energetic i regulacié. Naturalesa amfibolica del cicle: connexions amb vies
biosintétiques. Reaccions anaplerotiques. Cicle del glioxilat.

Tema 6. Transport electronic, fosforilacié oxidativa i fotofosforilacio.

Cadena de transport electronic mitocondrial. Procedéncia i Us dels substrats reduits. Acoblament
quimiosmotic: ATP sintasa i fosforilacié oxidativa. Sistemes de transport mitocondrial. Regulacio de la
fosforilacio oxidativa. Balang energétic del metabolisme oxidatiu (exemple de la glucosa). Proteines
desacobladores i termogénesi. Fotosintesi: Transport electronic i fotofosforilacio. Comparacio entre la
fotosintesi i la fosforilacio oxidativa. Regulacié de la fotosintesi. Fotorespiracio i cicle C4.

Tema 7. Metabolisme dels lipids.

Utilitzacié dels triacilglicerols als animals. Metabolisme de les lipoproteines. Descripcio i regulacié de la ruta
d'oxidacié dels acids grassos. Cetogénesi. Biosintesi dels acids grassos: Activacié de I'acetil-CoA i acid gras
sintasa. Allargament de la cadena carbonada i formacio d'insaturacions als acids grassos. Biosintesi dels
triacilglicerols i dels fosfolipids. Metabolisme del colesterol i dels seus derivats.

Tema 8. Metabolisme de compostos nitrogenats: Metabolisme dels aminoacids.

Cicle del nitrogen. Caracteristiques generals de la sintesi i degradacié d'aminoacids. Desti dels atoms de
carboni dels aminoacids. Eliminacié de I'amoniac i cicle de la urea. Metabolisme de I'hemo. Sintesi d'amines
d'interés biologic.

Tema 9. Metabolisme de compostos nitrogenats: Metabolisme dels nucledtids.

Caracteristiques generals del metabolisme dels nucledtids purics i pirimidinics. Sintesi de
desoxiribonucleodtids: Regulacié de la ribonucleodtid reductasa. Aplicacions biomediques d'analegs de la
glutamina i de nucleotids: SIDA, cancer.



Tema 10. Integracié del metabolisme.

Especialitzacio metabdlica dels teixits. Caracteristiques metaboliques del fetge, muscul i teixit adipos.
Adaptacions metaboliques a diverses situacions fisiopatologiques: canvis associats a diversos estats
nutricionals, a l'exercici i efectes de I'estrés. Alteracions metaboliques a la diabetis i I'obesitat.
Biotransformacid i destoxicacio de farmacs.

PROBLEMES

Els problemes fan referéncia a alguns aspectes del programa de Teoria. Les propies caracteristiques de les
diverses parts del temari fan que els enunciats dels problemes es puguin concentrar en alguns aspectes
determinats com soén les reaccions enzimatiques (d'oxidacio-reduccio, transferéncia de grup quimic, etc.) que
son emprades en diverses etapes del metabolisme, la seva regulacio en resposta a I'activacioé de diferents vies
de senyalitzacioé i la importancia en diverses condicions fisiopatologiques. Els enunciats dels problemes es
lliuraran a través del Campus Virtual amb antelacio a la classe de problemes en la que s'hagin de tractar.

Lliurament de treballs pel Campus Virtual:

Es proposaran dos treballs a través del Campus Virtual, que hauran de ser resolts pels equips (de tres/quatre
persones) d'alumnes formats a l'inici del curs. Els treballs hauran de ser lliurats abans d'una data concreta a
través del Campus Virtual.

Metodologia

L'assignatura de Bioquimica consta de classes teoriques, classes de resolucioé de casos practics i problemes,
lliurament de treballs pel Campus Virtual i tutories.

Classes de teoria:

El contingut del programa de teoria sera impartit pel professor en forma de classes magistrals. Les
presentacions utilitzades pel professor a classe, estaran a disposicié dels alumnes al Campus Virtual de
I'assignatura amb antelacio a I'inici de cadascun dels temes del curs. Aquestes sessions expositives
constituiran la part més important de I'apartat de teoria. S'aconsella que els alumnes consultin de forma
regular els llibres recomanats a l'apartat de Bibliografia d'aquesta guia docent per tal de consolidar i clarificar,
si és necessari, els continguts explicats a classe.

Classes de problemes:

Es pretén que aquestes classes serveixin per consolidar els continguts préviament treballats a les classes de
teoria i també perqué I'alumne es familiaritzi amb algunes de les estratégies experimentals utilitzades en
bioquimica, amb la interpretacio de dades cientifiques i la resolucié de problemes basats en situacions
experimentals reals.

Per les classes de problemes els alumnes es dividiran en dos grups (A i B) les llistes dels quals es faran
publiques a comengaments de curs. L'alumne ha de consultar a quin grup pertany i assistir a les classes
corresponents al seu grup.

Hi haura 10 sessions de problemes per cada grup, que es dedicaran a la resolucié de casos practics i
problemes experimentals relacionats amb els continguts del programa de teoria. Es lliuraran a través del
Campus Virtual els enunciats dels problemes de I'assignatura que s'aniran resolent al llarg de les sessions.

En un nombre limitat de sessions repartides al llarg del semestre, el professor exposara els principis
experimentals i de calcul necessaris per treballar els problemes, explicant les pautes per la seva resolucio i, si
fos necessari, impartint una part complementaria de teoria per a facilitar la seva resolucio. A través de l'eina
del Campus Virtual s'indicaran els problemes que es resoldran a cada sessio. Els estudiants treballaran els



problemes fora de I'horari de classe, en grups de treball de tres a quatre persones que s'organitzaran a
principis del semestre i es mantindran al llarg del curs. Arribada la sessid, cadascun dels problemes seran
resolts per un dels diferents grups de treball, escollit a I'atzar. Després de cada sessio, els grups d'alumnes
que hagin resolts els problemes, lliuraran la resolucio6 final que sera dipositada a I'aula Moodle. Durant algunes
classes de problemes, es plantejaran enunciats que seran resolts al moment. El professor vetllara per a que
tots els grups tinguin I'oportunitat d'explicar publicament les seves propostes de resolucio de problemes al llarg
del semestre. Com s'indica a I'apartat d'avaluacio, la resolucié publica dels problemes es tindra en compte a la
qualificacio final.

Lliurament de treballs pel Campus Virtual:

Periodicament es proposaran a través del Campus Virtual un conjunt de preguntes que els alumnes hauran de
resoldre abans d'una data concreta.

L'alumne enviara les respostes al professor mitjangant I'eina de lliurament d'arxius del Campus Virtual. L'arxiu
haura de ser en format pdf, no podent superar la mida de fitxer maxima permesa per la plataforma. Cal
recordar que aquesta aplicacio no permet el lliurament d'arxius més enlla del termini establert.

Aquesta activitat pretén treballar la competéncia del treball en equip, mitjangant I'organitzacié de I'alumnat en
grups de treball en els que tots els membres hauran de participar activament en la resolucio de les questions.

La metodologia d'aquesta activitat sera la seglent:

® A l'inici del curs els alumnes s'organitzaran en grups de tres/quatre persones, inscrivint els grups a
través del Campus Virtual abans de la data limit indicada pel professor.

® Els grups treballaran les qiiestions indicades per a aquesta activitat fora de I'horari de classe.

® Els treballs es lliuraran a través del Campus Virtual. La qualificacié obtinguda sera aplicable a tots els
membres del grup de treball al que pertanyi lI'alumne.

Els enunciats dels lliuraments es publicaran a través del Campus Virtual on també s'indicaran les dates
d'entrega.

Tutories

Es realitzaran tutories individuals a peticié dels alumnes. En el cas que el nombre de sol-licituds fos
extremadament elevada, sobretot de cara a examens parcials, es podria realitzar una tutoria d'aula abans de
cada parcial de teoria (dues en total), que s'anunciarien oportunament a través del Campus Virtual. L'objectiu
d'aquestes sessions sera el de resoldre dubtes, repassar conceptes basics i orientar sobre les fonts
d'informacié consultades. Aquestes sessions no seran expositives ni en elles s'avangara matéria del temari
oficial, siné que seran sessions de debat i discussio.

Nota: es reservaran 15 minuts d'una classe, dins del calendari establert pel centre/titulacio, per a la
complementacié per part de I'alumnat de les enquestes d'avaluacié de I'actuacié del professorat i d'avaluacio
de l'assignatura/modul.

Activitats formatives

Titol Hores ECTS Resultats d'aprenentatge

Tipus: Dirigides

Classes de problemes 10 0,4 4,5,6,7,8,9,10,11,12, 14,15
Classes de teoria 35 1,4 1,2,3,6,7,8,10, 11,12, 13, 14, 15
Tutories 6 0,24 6,7,8,10,11,12,15




Tipus: Supervisades

Lliurament de treballs pel Campus Virtual 12 0,48 4,6,7,8,9,10, 11,12, 14, 15

Tipus: Autdonomes

Estudi - treball autdnom 72 2,88

Avaluaci6
Aquesta assignatura contempla dues modalitats d'avaluacio: continuada i unica.

Avaluacio continuada.

L'objectiu de I'avaluacié continuada és el d'incentivar I'esforg de I'alumnat al llarg de tot el temari, permetent
avaluar el seu grau de seguiment i comprensié de la matéria.

Teoria (70% de la nota global)
Avaluacio individual mitjangant:

Dues proves parcials amb preguntes de tipus test i preguntes curtes, que seran eliminatories si la seva
qualificacié és igual o superior a 4 (sobre una nota maxima de 10). El pes de cada prova sera del 35% de la
nota global.

Una prova de recuperacio dels parcials de teoria amb preguntes de tipus test i preguntes curtes corresponents
al primer i/o segon parcials. L'alumnat que hagi obtingut una nota inferior a 4,0 (sobre 10) en I'examen anterior
d'algun o dels dos parcials haura de realitzar I'examen de recuperacié del parcial(s) corresponent(s) (primer
parcial, segon parcial o tots dos). Per participar a la recuperacio, I'alumnat ha d'haver estar préviament avaluat
en un conjunt d'activitats el pes de les quals equivalgui a un minim de dues terceres parts de la qualificacié
total de I'assignatura o modul. Per tant, I'alumnat obtindra la qualificacié de "No Avaluable" quan les activitats
d'avaluacié realitzades tinguin una ponderacié inferior al 67% en la qualificacio final.

El pes total de 'avaluacié de teoria sera del 70%de la nota global.
Avaluaci6 pel Campus virtual: (10% de la nota global)

Periodicament (2 cops durant el curs), es proposaran un conjunt de preguntes que s'hauran de resoldre abans
d'una data concreta.Els treballs elaborats en grups de 3 o0 4 persones es lliuraran a través del Campus Virtual.
Per a la valoracio es tindra en compte no tant sols la resolucié correcta del treball sind també el seu
plantejament i presentacio. Tot el grup rebra la mateixa qualificacié. Si es considera necessari el professor
podra sol-licitar que s'empleni de manera individual un qliestionari referent a la feina del grup. Tot i que els
resultats d'aquest questionari no tindran d'entrada un pes especific en la qualificacié de I'assignatura, en cas
de detectar valoracions negatives d'una persona per part de la resta de membres del seu grup que demostrin
que no ha participat en el treball, la qualificacié obtinguda pel grup no se li aplicara o bé se li podra reduir. El
pes total de l'avaluacié per Campus virtual sera del 10% de la nota global.

Problemes (20% de la nota global)
1-Avaluacié individual:

Hi haura una prova on s'hauran de resoldre problemes relacionats amb els tractats préviament a les classes
de problemes. Aquesta prova es fara poc desprées de finalitzades les classes de problemes. El pes d'aquesta
prova sera del 15% de la nota global.

L'examen de recuperacio de problemes es fara simultaniament amb la prova de recuperacio dels parcials de
teoria. L'alumnat que no hagi obtingut una nota igual o superior a 4,0 (sobre 10) en la prova de problemes
haura de realitzar I'examen de recuperacié de problemes.



El pes de I'avaluaci6 individual de problemes sera del 15% de la nota global.
2- Avaluacio en equip:

En el transcurs de les classes de problemes caldra treballar en equip per resoldre els problemes, que
s'exposaran a classe i s'avaluaran. Aquesta activitat es fara en grups de 3-4 alumnes. El pes de I'avaluacié de
problemes en equip sera del 5% de la nota global.

El pes total de I'avaluaci6 de problemes sera del 20% de la nota global.

En tots els casos es tindra en compte a més dels coneixements I'adquisicié de competéncies de comunicacié
escrita.

Avaluacio Unica.
Teoria (70% de la nota global)
Avaluacio individual mitjancant:

Una prova final, que es realitzara simultaniament amb el segon examen parcial de I'assignatura, en la que la
matéria sera la de tota I'assignatura. En aquesta prova hi hauran preguntes de tipus test i preguntes curtes. El
pes d'aquesta prova sera del 70% de la nota global.

Lliuraments pel Campus virtual: (10% de la nota global).
El contingut i normes d'aquest apartat, és el mateix que el descrit en I'epigraf de l'avaluacié continuada.
Problemes (20% de la nota global).

Hi haura una prova on s'hauran de resoldre problemes relacionats amb els tractats préviament a les classes
de problemes. Aquesta prova es fara poc desprées de finalitzades les classes de problemes. El pes d'aquesta
prova sera del 15% de la nota global. L'alumnat que hagi triat I'avaluacié unica, haura de resoldre un problema
suplementari que sera formulat (i lliurat) a través de I'eina del campus virtual, que tindra un pes del 5% de la
nota global.

En tots els casos es tindra en compte a més dels coneixements I'adquisicié de competéncies de comunicacié
escrita.

Prova de recuperacio de teoria i/o problemes.

L'alumnat que hagi obtingut una nota inferior a 4,0 (sobre 10) en la prova d'avaluacio unica, en la part de
teoria i/o de problemes, haura de realitzar I'examen de recuperacié corresponent: teoria i/o problemes.

Avaluacio global de I'assignatura.

En cas d'avaluacié continuada, I'avaluacio global de l'assignatura incloura les qualificacions de les dues
proves parcials de teoria, la de problemes, aixi com el lliurament de treballs en grup. Sobre un total de 10
punts, caldra obtenir una qualificacié global igual o superior a 5 punts per superar la assignatura.

En el cas d'avaluaci6 unica, I'avaluacio global de I'assignatura incloura la qualificacio de la prova final de teoria
i la de problemes, aixi com el lliurament de treballs en grup. Sobre un total de 10 punts, caldra obtenir una
qualificacié global igual o superior a 5 punts per superar la assignatura.

Els estudiants que no puguin assistir a una prova d'avaluacio¢ individual per causa justificada (com ara per
malaltia, defuncio d'un familiar de primer grau 6 accident) i aportin la documentacio oficial corresponent al
professor o al Coordinador de Grau, tindran dret a realitzar la prova en questié en un altre data.

Els tres apartats (Teoria, Problemes i Treballs per Campus virtual) son indestriables, de manera que I'alumne
ha de participar, i ser avaluat, en tots tres per tal de superar la matéria.



Activitats d'avaluacié continuada

Titol Pes Hores ECTS Resultats d'aprenentatge
Avaluacioé de problemes 20% 3 0,12 5,6,7,8,10,11,12,15
Avaluacié de treballs per campus virtual 10% 6 0,24 4,6,7,8,9,10, 11,12, 14,15
Proves parcials de teoria o prova d'avaluacié Unica 70% 6 0,24 1,2,3,6,7,8,10,11,12,13
Bibliografia
Bibliografia

Bibliografia basica (per ordre alfabétic)

Berg, J.M., Tymoczko, J.L., Gatto, G. J. i Stryer, L. "Biochemistry" (2019). 92 ed. W.H. Freeman, New York.
Edicié traduida: "Bioquimica" (2013). 72 ed. Ed. Reverté. Traduit de la 72 ed. anglesa de I'any 2012. Accés des
de la UAB:
http://www.ingebook.com.are.uab.cat/ib/NPcd/IB_Escritorio_Visualizar?cod_primaria=1000193&libro=7705

Mathews, C. K., van Holde, K. E., Appling, D., Anthony-Calhill, S. "Biochemistry" (2013), 42 ed. Pearson
Education. Upper Saddle River. Edicié traduida: "Bioquimica" (2013), 42 ed. Pearson Educacién. Accés des de
UAB: http://www.ingebook.com.are.uab.cat/ib/NPcd/IB_BooksVis?cod_primaria=1000187&codigo_libro=3938

Nelson, D.L. and Cox, M.M. "Lehninger Principles of Biochemistry" (2017). 72 ed. Freeman, New York. Nelson,
D.L. i Cox, M.M. Edici6 traduida: "Lehninger-Principios de Bioquimica" (2014) 62. ed. Ed. Omega. Traduit de la
62 ed. anglesa de I'any 2013.

Voet D., Voet J.G. i Pratt C.W "Voet's Principles of Biochemistry" (2018). 5th Edition, Global Edition (2018).
Edicié traduida: Voet D., Voet J.G. i Pratt C.W. "Fundamentos de Bioquimica. La vida a nivel molecular" (2016)
42 ed. Ed. Médica Panamericana. Traduit de la 42 ed. anglesa de I'any 2013. Accés des de la UAB:
https://www-medicapanamericana-com.are.uab.cat/VisorEbookV2/Ebook/9786079356972#{%22Pagina%22:%2:

Bibliografia especialitzada

Keith N. Frayn and Rhys Evans. "Human Metabolism" (2019): A Regulatory Perspective, 4th Edition
Wiley-Blackwell.

Material disponible al Campus Virtual de I'assignatura
Presentacions utilitzades pel professor a classes de teoria.

Enunciats dels problemes a treballar a les classes de problemes.

Programari
Programari
Alguns dels programes que s'utilitzaran durant el curs sén:

COPASI.


http://www.ingebook.com.are.uab.cat/ib/NPcd/IB_Escritorio_Visualizar?cod_primaria=1000193&libro=7705
http://www.ingebook.com.are.uab.cat/ib/NPcd/IB_BooksVis?cod_primaria=1000187&codigo_libro=3938
https://www-medicapanamericana-com.are.uab.cat/VisorEbookV2/Ebook/9786079356972#{%22Pagina%22:%22Portada%22,%22Vista%22:%22Indice%22,%22Busqueda%22:%22%22}
https://www.wiley.com/en-us/search?pq=%7Crelevance%7Cauthor%3AKeith+N.+Frayn
https://www.wiley.com/en-us/search?pq=%7Crelevance%7Cauthor%3ARhys+Evans

COPASI és un programa per a la simulacié i analisi de xarxes bioquimiques i la seva dinamica.

http://copasi.org/

PYMOL.

Es un programa de visualitzacié molecular.

https://pymol.org

JSME i CHEMSKETCH.

Software que permet dibuixar les estructures de compostos quimics.


http://copasi.org/
https://pymol.org/

