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Resumen. Este artículo descriptivo, en donde se muestra la experiencia de una pasantía de investigación realizada por una estudiante de 
pregrado en Química de la ciudad de Santiago de Cali (Colombia) en una universidad internacional, la Universidad Purdue en Indiana Estados 
Unidos. En primer lugar, se realiza una breve descripción de la relevancia de los programas de pasantías en el extranjero para estudiantes 
colombianos en carreras universitarias de ciencias básicas y cómo pueden contribuir al desarrollo científico para la solución de problemáticas 
internas colombianas; en segundo lugar, se presenta un resumen del proyecto de investigación en el departamento de Química Orgánica de la 
Universidad de Purdue; en tercer lugar, se da una explicación general del diseño de las moléculas desarrolladas en la Universidad de Purdue y su 
enfoque antibacteriano. Además, se describe la importancia de la formación investigativa de los estudiantes de Química. Por último, se resumen 
los conocimientos obtenidos durante la experiencia de prácticas y su importancia para la estudiante que realizó la pasantía.
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Abstract. This article, descriptive, outlines a specific experience of a research internship done by a chemist undergraduate student from Cali 
Colombia in an international University, specifically at Purdue University in the Indiana United States. Firstly, it gives a brief description of the 
relevance of abroad internship programs for Colombian students in science degrees and how it can contribute to the scientific development for 
the solutions of internal problems; secondly, it presents an outline of the research project in the organic chemistry department at Purdue Univer-
sity; thirdly, a general explanation of the design of the molecules and its antibacterial approach. Also, it describes the importance of the correct 
training of chemist students. Finally, it sums the obtained knowledge during the internship experience and its importance for the students.   

Keywords: International internships, chemistry research, antibacterial agents.

INTRODUCCIÓN
Según el informe de los Centros para el Control y la Prevención 
de Enfermedades, más de 2,8 millones de infecciones resisten-
tes a los antibióticos ocurren en los Estados Unidos cada año, 

y más de 35.000 personas mueren como resultado (Centers for 
Disease Control and Prevention, 2021)  Así es como hoy en día, 
la frecuencia de brotes de bacterias patógenas ha aumentado 
a un ritmo alarmante debido a que las bacterias han desarro-
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llado mecanismos para combatir la acción de los medicamen-
tos. Teniendo esto en cuenta, los científicos han caracterizado 
y clasificado bajo el acrónimo ESKAPE (Enterococcus Faecium, 
Staphylococcus aureus, Klebsiella Pneumoniae, Acinetobacter 
baumannii, Pseudomonas Aruginosa y Enterobacter) (Maltais et 
al., 2016), las bacterias que hacen parte de las infecciones in-
trahospitalarias más conocidas como nosocomiales. Debido a 
que este grupo de bacterias son mortales, ha sido necesaria 
la búsqueda de tratamientos alternativos que posean actividad 
antibacteriana para así inhibir su proliferación.

Desde el punto de vista de la química orgánica y de coordinación, 
las estrategias para combatir esta problemática de salud pública 
se han basado en la síntesis novedosa de moléculas o conjuntos 
de moléculas que puedan ser utilizadas como un arma eficaz con-
tra las bacterias resistentes a los antibióticos (Laws et al., 2019; 
O’Neill, 2016). Una de estas estrategias utilizadas para tratar las 
bacterias resistentes es la terapia fotodinámica la cual ha sido 
estudiada como una alternativa antibacteriana desde su descu-
brimiento accidental a principios de 1900, cuando la bacteria Pa-
ramecium spp fue puesta bajo una luz para probar el efecto tóxico 
del colorante rojo acridina en ella. Los resultados mostraron una 
buena inactivación de este tipo de bacteria y desde entonces los 
esfuerzos en el desarrollo de moléculas que tengan propiedades 
electrónicas que demuestren resultados positivos en la actividad 
fotodinámica se han incrementado (Marengo, 2006).

Los resultados de estudios de la terapia fotodinámica indican 
que se requiere del diseño, la síntesis y la irradiación de un 
agente fotodinámico denominado fotosensibilizador, este una 
vez es irradiado, produce mecanismos que conllevan a la ge-
neración de especies Reactivas de Oxígeno (ROS) las cuales son 
capaces de causar daño celular en las bacterias y su posterior 
muerte (Rajesh et al., 2011).

Teniendo en cuenta que existe una amplia variedad de moléculas 
que exhiben propiedades electrónicas capaces de presentar ac-
tivación ante la radiación y así ejercer el fotodinamismo; se han 
acotado las opciones de moléculas que sean capaces de llevar 
a cabo dicha actividad y al mismo tiempo no presente actividad 
tóxica para el cuerpo humano. Para lograr dicha selección de 
moléculas se considera el cumplimiento de la regla de Lipinski 
de cinco-ADME y la selectividad que presenten las bacterias por 
estas moléculas. La regla de Lipinski establece cinco requeri-
mientos para implementar las moléculas desarrolladas para uso 
humano los cuales están basado en: la distribución de la molécu-
la, su metabolización, la excreción del fármaco activo y la forma 
de la molécula. De igual forma, el reconocimiento molecular por 

parte de los sistemas bacterianos juega un rol importante para la 
potencialización del tratamiento y puede examinarse gracias a 
la bioquímica de adquisición de compuestos a través de la pared 
celular (Cieplik et al., 2018; Turrens, 2003).

Así entonces, contemplado el cumplimiento de dichos requeri-
mientos se presentan como propuesta las moléculas denomi-
nadas porfirinas las cuales son encontradas en la naturaleza 
y forman parte del grupo de compuestos de tetrapirrol con un 
núcleo porfirico plano rodeado por grupos sustituyentes. Estas 
moléculas son conocidas por presentar pigmentos de colores in-
tensos y por su estructura macrocíclica estable con un sitio de 
anclaje que les permite acceder a centros metálicos. En términos 
fotoquímicos estas moléculas presentan ventajas inherentes a su 
estructura, estas se relacionan a la presencia de 18 electrones 
pi deslocalizados en su anillo macrocíclico que les permite te-
ner una fuerte absorción bajo UV-vis con una longitud de onda 
cerca de los 420 nanómetros la cual da un lugar a la excitación 
de los electrones que accionan de esta manera la generación de 
ROS haciendo que estos derivados sean un excelente fotosen-
sibilizadores y candidatos para la implementación de la terapia 
antibacteriana.  Además, a nivel biológico presentan un “alto 
coeficiente de absorción y las capacidades superiores de trans-
ferencia de energía, hidrógeno y electrones” (Tian et al., 2020) 
lo cual repercute en beneficios para el consumo humano puesto 
que la absorción se da de forma rápida, a la vez que evita re-
acciones fotosensibles en la piel favoreciendo su propiedad no 
tóxica (Amos-Tautua et al., 2019).

De acuerdo con las ventajas estructurales y biológicas de las 
porfirinas, el grupo de investigación del Dr. Alexander Wei perte-
neciente a la universidad estadounidense Purdue; ha selecciona-
do una porfirina denominada hemoglobina para el desarrollo de 
compuestos que tengan actividad antibacteriana. La hemoglobi-
na es conocida por su capacidad de formar complejos metálicos 
con iones de hierro los cuales biológicamente cumplen un rol 
fundamental en la adquisición de hierro como fuente principal en 
los sistemas bacterianos. Es por esto que el reconocimiento de 
la hemina a través de las células bacterianas se da gracias a una 
variedad de receptores que se encuentran ubicadas en la célula 
bacteriana (Morales-De-Echegaray et al., 2018, 2020)

De este modo, considerando las necesidades de desarrollo cientí-
fico en el campo de aplicación biológica desde la química a nivel 
colombiano en donde se ha evidenciado la necesidad de capacitar 
y entrenar profesionales de la química en investigación, se logró la 
conexión con el grupo de investigación del Dr. Alexander Wei para 
realizar una pasantía de investigación gracias al programa Nexo 
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Global Valle. Esta estancia internacional planteó como objetivo ge-
neral la obtención de conocimientos requeridos para llevar a cabo 
investigaciones desde la química orgánica y la química de coordi-
nación a iones metálicos a través de la inmersión en el proyecto 
de investigación que ha planteado el profesor Dr. Wei. Además, se 
propuso como objetivos específicos el entrenamiento en las técni-
cas de análisis requeridos para el entendimiento de los resultados 
sintéticos obtenidos. En consecuencia, este artículo de reflexión 
tiene como finalidad presentar los resultados en la formación de 
capital humano desde la experiencia vivida por una estudiante 
colombiana de ciencias básicas en la pasantía internacional de ca-
rácter investigativo que tuvo lugar en Estados Unidos desde el mes 
agosto del año 2021 hasta el mes de febrero del año 2022.

En primer lugar, en este artículo se dará una breve descripción de 
la relevancia de los programas de pasantías en el extranjero para 
estudiantes colombianos que cursan pregrado en ciencias bási-
cas, explicando cómo dichas oportunidades pueden contribuir al 
desarrollo científico que impliquen la búsqueda de soluciones a 
problemas que presenta el país y la región en términos de agri-
cultura y salud específicamente; en segundo lugar, presenta un 
esbozo de un proyecto de investigación que se ha estado desa-
rrollando en los últimos tres años en el departamento de Química 
Orgánica de la Universidad de Purdue; en tercer lugar, se da una 
explicación general del diseño de las moléculas que poseen ac-
tividad fotoquímica y su enfoque antibacteriano. Adicionalmente, 
se describe la importancia de la formación investigativa de los 
estudiantes de química. Por último, se resume los conocimientos 
obtenidos durante la experiencia de la pasantía en investigación 
Nexo Global Valle del Cauca 2021-2022 y su importancia para los 
estudiantes del departamento del Valle del Cauca (Colombia).

REFLEXIÓN
Colombia como país en desarrollo carece de recursos en tecno-
logía e investigación. Debido a esta falencia, el gobierno colom-
biano ha implementado estrategias que implementan becas de 
pasantías en Instituciones de Educación (IES) extranjeras para 
los estudiantes de diferentes departamentos teniendo como ob-
jetivo la formación y desarrollo de habilidades en investigación 
del área de interés del estudiante. Uno de los objetivos de estos 
programas denominados Nexo Global es contribuir a la solución 
de necesidades internas a nivel regional desde la investigación 
en el campo de la salud (Hurtado, 2002).

Como estudiante de pregrado en química, formar parte de un 
grupo de investigación en una IES colombiana, donde la línea 

de investigación en desarrollo de compuestos antibacterianos 
es uno de los principales enfoques; me ha permitido fortalecer 
la comprensión de las brechas de conocimiento en este campo 
tanto a nivel mundial como local en el departamento del Valle del 
Cauca. Estas brechas demuestran la urgencia de tratamientos 
alternativos debido al incremento significativo en la mortalidad 
de pacientes intrahospitalarios que adquieren infecciones noso-
comiales. Además, estos espacios académicos han permitido que 
los estudiantes de química sean motivados a ser parte del desa-
rrollo de proyectos investigativos en donde se propongan ideas 
novedosas que puedan aportar soluciones a la problemática de 
salud pública mundial presentada por la resistencia bacteriana.

Ser parte del grupo de investigación del profesor Dr. Alexander 
Wei en el departamento de Química Orgánica de la Universidad de 
Purdue durante seis meses bajo su dirección y la del estudiante 
de cuarto año de doctorado Khomid khodzha Kholikov, me ayudó 
a entender cómo la rápida absorción de bacterias de moléculas 
fotosensibilizadoras mejora la inhibición fotodinámica de bacte-
rias tanto Grampositivas como Gramnegativas mediante la par-
ticipación activa en el desarrollo de un proyecto que tiene como 
objetivo la síntesis de un compuesto ditiocarbamato del conju-
gado Hemina-bishidrazida1 para la potenciación de la actividad 
bactericida de la conjugación de la hemina   

El proyecto de investigación implementó la combinación de dos 
metodologías. Primero se replicó la síntesis del conjugado bishidra-
zida-hemina a través de una síntesis de múltiples pasos; segundo, 
se realizaron los procedimientos de extracción y purificación en 
cada paso de las reacciones y tercero se caracterizaron los pro-
ductos en función del reconocimiento de su estructura empleando 
técnicas de análisis espectroscópico como la Resonancia Magnéti-
ca Nuclear (RMN) y Análisis de Espectrometría de Masas.

En el proceso de síntesis se mejoraron y adquirieron nuevas ha-
bilidades prácticas que involucraron el uso de suministros físicos 
de laboratorio como lo fueron equipos de separación liquida de 
solventes como rotaevaporadores, lámparas de ultravioleta, ma-
terial cromatográfico tanto para separaciones en capa fina como 
en columna; y diversos materiales químicos de partida como lo 
fueron glicoles, bromo acetatos, hidrazinas, heminas y agentes 
acoplantes, entre otros.  Así mismo, las extracciones y purifica-
ciones necesitaron del conocimiento de diferentes técnicas tales 
como la técnica de extracción líquido-líquido, los procedimientos 
de purificación y separación se llevaron a cabo a través de cro-

1 El conjugado de hemina es una unión entre un cloruro de hemina, una porfirina, y 
una molécula de bishidrazida sintetizada por el grupo de investigación de Wei.
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matografía de columna. Finalmente, el análisis de los productos 
se realizó mediante la interpretación de los espectros de RMN y 
de espectrometría de masas, técnicas que proporcionaron infor-
mación para elucidar la estructura del producto. El logro de la 
caracterización y/o elucidación de los productos fue gracias a 
las clases asistidas de Análisis Espectroscópico en la Universi-
dad de Purdue impartidas por el profesor Dr. Alexander Wei. De 
igual forma, gracias al proyecto Nexo Global Valle y su inversión, 
como pasantes de investigación tuvimos la oportunidad de asis-
tir a tres tipos de clases del idioma extranjero ingles las cuales 
consistieron en el aprendizaje de la comunicación profesional, la 
escritura y el habla.

De esta forma, la pasantía de investigación en Estados Unidos 
consistió en la adquisición de conocimientos de química orgá-
nica para la implementación de síntesis de moléculas pequeñas 
como ésteres, amidas y porfirinas conjugadas que tienen como 
objetivo la aplicabilidad biológica. Este conocimiento adquirido 
puede contribuir en el desarrollo de nuevas estrategias que me-
joren la investigación en la química orgánica y de coordinación en 
Colombia. Además, gracias a esta oportunidad, como estudiante 
de pregrado, vivir en el extranjero bajo un espacio académico 
conllevó a la ampliación de mi visión profesional en el área de la 
química investigativa.

CONCLUSIÓN
Finalmente, considerando la experiencia vivida gracias al 
programa Nexo Global Valle del Cauca 2021-2022 en la Uni-
versidad Purdue, mejoré mis habilidades en investigación, se-
gundo idioma y conocimientos técnicos. Teniendo en cuenta 
que Nexo Global es parte de un plan de progreso, su futura 
implementación para los estudiantes del Valle del Cauca pue-
de proporcionar oportunidades no solo para el desarrollo de la 
región en investigación y tecnología, sino también en la vida 
de los jóvenes estudiantes.
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