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57  Resumen:
Metodología mediante el uso del quitosano, un
biopolímero natural, para modificar la producción de
compuestos orgánicos volátiles (COVs) procedentes
de plantas de platanera. Mediante este método se
activa el metabolismo de COVs que defienden a la
planta frente a diversos estreses, y que promueven su
crecimiento, por lo que presenta una potencial utilidad
en la agricultura, sustituyendo a los fertilizantes
químicos y los fitosanitarios tóxicos. Esta metodología
es, por tanto, susceptible de ser explotada industrial y
comercialmente.
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5

SECTOR DE LA TÉCNICA

La presente invención se encuadra en el campo general de la agrobiotecnología y, en 

particular se refiere al uso y aplicación del quitosano para modificar la expresión y 10

producción de compuestos orgánicos volátiles de plantas de platanera del género Musa, 

como, por ejemplo, la planta platanera Musa acuminata o Musa balbisiana.

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN

15

El abuso de pesticidas y fertilizantes genera contaminación ambiental, eutrofización y 

pérdida de biodiversidad. Por ello, actualmente se está fomentando el uso de aditivos 

orgánicos agrícolas que generen un menor impacto ambiental. El quitosano es un 

biopolímero ecológico, con baja toxicidad e impacto ambiental, y con aplicaciones 

interesantes en el ámbito de la agricultura [1]. En particular, estimula las defensas de las 20

plantas y mejora su crecimiento [2], [3]. El efecto promotor del quitosano puede atribuirse a 

su capacidad para inhibir el crecimiento de bacterias, de hongos fitopatógenos y 

micoparásitos, afectando a la germinación y a la morfología de las hifas [2], [4], [5].

El quitosano, es un biopolímero natural, que se extrae mediante la desacetilación parcial de 25

la quitina, siendo su fuente principal, son los exoesqueletos de crustáceos y moluscos, 

productos provenientes de los desechos de la industria marisquera.

Las características del quitosano le confieren un papel de gran importancia en una amplia 

gama de sectores industriales con aplicaciones médicas, biotecnológicas y agrícolas, por 30

dar algunos ejemplos importantes [5], [6].

Por otro lado, Musa acuminata Colla es una especie silvestre de platanera nativa del 

sudeste asiático [7]. Musa acuminata, es una monocotiledónea perteneciente a la familia 

Musaceae, con tres géneros, Musa, Ensete y Musella, de los cuales Musa está 35
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representado por 65 especies [7]. La mayoría de los plátanos comestibles del mundo están 

incluidos dentro del género Musa. Las variedades comerciales de plataneras se originan de 

la hibridación entre dos especies de plataneras silvestres, M. acuminata y M. balbisiana [8].

Las plataneras (Musa spp.) son un cultivo tropical y subtropical, con valores económicos y 5

nutricionales clave, fundamentales para la seguridad alimentaria mundial. También se 

cultivan las plataneras con fines ornamentales y para fibra [8]. Clasificada como la cuarta 

en términos de producción de fruta en los países en desarrollo, la platanera (Musa spp.) se 

cultiva en 130 países, ocupando más de 10,5 millones de hectáreas en todo el mundo [9].

10

Por otro lado, los compuestos orgánicos volátiles (COV) son moléculas cuya presión de 

vapor es de al menos 0,01 kPa a 20 ºC [10], y actúan como mediadores fundamentales en 

la comunicación de las plantas [11]. Los COVs se producen en diversos tejidos vegetales 

[34] y se difunden por el aire, influyendo directa e indirectamente en otras plantas, insectos, 

herbívoros e incluso seres humanos [12]. Los COVs permiten una rápida comunicación 15

entre plantas y pueden activar su sistema de defensa frente a diversos estreses [13]. Los 

COVs producidos por plantas, actúan como mediadores en las interacciones entre las 

plantas y los organismos que las rodean. Por ello, sus potenciales aplicaciones en 

agricultura han sido amplio objeto de estudio [11].

20

Se ha estudiado el efecto inhibidor de los COVs sobre la germinación de esporas y el 

crecimiento de hifas en hongos patógenos [14]. Los COVs advierten a la planta, activando 

su sistema de defensa para preparar la resistencia a un estrés ambiental próximo [13]. 

Presentan también, efectos alelopáticos, perjudicando el crecimiento de otras especies 

vegetales potencialmente competidoras [11], [13]. Los COVs tienen también un papel 25

importante en la modificación de las interacciones con otros niveles tróficos y en la 

detección de organismos vecinos [11]. Pueden mediar en la defensa contra parásitos, 

patógenos y depredadores y también, facilitar los procesos reproductivos o la competencia 

entre especies [15].

30

Con respecto a las aplicaciones agrícolas del quitosano, se ha demostrado que el 

quitosano induce la tolerancia de las plantas contra estreses abióticos, como la salinidad y 

la sequía [3]. El quitosano posee propiedades antivirales, mejora la respuesta del huésped 

a los virus y viroides, e inhibe la propagación de la infección vírica en el sistema de la 
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planta [16]. Tiene actividad antimicrobiana de amplio espectro contra una gran variedad de 

bacterias y hongos [3]. Presenta también, propiedades fertilizantes, complementando las 

necesidades vegetales de nutrientes esenciales, mejorando el crecimiento y el desarrollo 

vegetal [3], [5]. Por último, se ha documentado la actividad antifúngica del quitosano, 

observando que afecta a la germinación y a la morfología de las hifas de hongos 5

patógenos [4], [17], [18]. El quitosano inhibe, además, el crecimiento de una amplia gama 

de bacterias [16], [19].

Por otro lado, el efecto del quitosano en la inducción de COVs en plantas no ha sido muy 

estudiado. Badiali et al., (2018), determinaron la eficacia del quitosano en la inducción de la 10

biosíntesis de xantonas y COVs en las raíces de Hypericum perforatum [20]. Yin et al., 

(2012), estudiaron los efectos del quitosano en el crecimiento y contenido de metabolitos 

secundarios del orégano griego [21]. En el caso de las plantas de tomate, el quitosano 

aumenta la formación de los COVs con actividad inhibidora contra Botrytis. cinerea, 

disminuyendo la susceptibilidad de la planta al hongo patógeno [22].15

Nagarajan y Chandiramouli, (2018) comprobaron la calidad de los frutos de M. acuminata, 

estudiando las interacciones entre COVs [23]. Sin embargo, el estudio de Berhal et al., 

(2017) fue el primero en caracterizar los COVs producidos por los dos tipos de plataneras 

más relevantes: Cavendish (AAA) y Plátano del Pacífico (AAB) [9].20

Finalmente, debemos dejar constancia de que en la patente núm. ES2574588T3 divulga el 

uso del quitosano para incrementar la esporulación de hongos. En cambio, la presente 

solicitud de patente contempla la aplicación del quitosano en plantas para incrementar la 

producción de compuestos orgánicos volátiles (COVs) que participan activamente en la 25

respuesta de defensa de la planta. Es decir, según nuestro estudio añadir a la planta una 

determinada concentración de quitosano favorece la defensa de ésta sobre ciertos 

patógenos y/o estreses. Por tanto, no existe conflicto entre ambas patentes ya que no 

tienen nada que ver, y no sería posible para un experto en la materia conociendo las 

divulgaciones contenidas en la patente núm. ES2574588T3 proponer una solución en 30

plantas de platanera para mejorar su defensa.
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La presente invención permite modificar el perfil de compuestos orgánicos volátiles (COVs) 

de plantas de platanera mediante la aplicación de quitosano. 

Por tanto, un primer aspecto de la invención se refiere al uso del quitosano para 

incrementar la producción de COVs en la planta platanera del género Musa, siendo dicha 5

planta aquella que se selecciona del grupo que consiste en Musa acuminata o Musa 

balbisiana, entre otras plantas plataneras del género Musa.

Otro aspecto de la invención se refiere al método para incrementar la producción de 

compuestos orgánicos volátiles de la planta platanera del género Musa que comprende: la 10

selección de una planta platanera del grupo que consiste en Musa acuminata o Musa 

balbisiana, su incubación con una solución hidropónica que comprende al menos quitosano

y el crecimiento de dicha planta platanera incubada en el medio de cultivo de la invención,

en condiciones apropiadas para el incremento de producción de compuestos orgánicos 

volátiles. 15

Otro aspecto de la invención se refiere al método para la obtención de compuestos 

orgánicos volátiles para su uso como agente de control biológico que comprende: la 

selección de una planta platanera del grupo que consiste en Musa acuminata o Musa 

balbisiana, su incubación con una solución hidropónica que comprende al menos 20

quitosano, el crecimiento de la planta platanera seleccionada en condiciones apropiadas 

para el incremento de producción de compuesto orgánicos volátiles y el aislamiento de los 

compuestos orgánicos volátiles producidos en el paso anterior.

En este sentido, la producción de COVs obtenidos a partir del método detallado posibilita 25

su aplicación industrial y comercial. 

En una realización preferente de la invención, la solución hidropónica presenta una 

concentración de quitosano de entre 0,5 mg/ml y 6 mg/ml, siendo la concentración de 

quitosano más preferente entre 1 mg/ml y 5 mg/ml.30

La invención detallada anteriormente se basa en que la administración a una planta de 

platanera una dosis concreta de quitosano (anteriormente citadas) produce cambios en la 

expresión y producción de COVs en comparación con el perfil de compuestos orgánicos 
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volátiles de la planta sin tratar con quitosano.

La presente invención describe una metodología que se puede emplear con cualquier 

planta de platanera. La especie de platanera que se emplea en el ejemplo para la 

modificación de su perfil de COVs es M. acuminata perteneciente al género Musa.5

El quitosano empleado se administra a las plantas plataneras mediante soluciones 

hidropónicas. El quitosano se emplea disuelto en HCl (0.25 M) y posteriormente se ajusta el 

pH de la disolución con NaOH. El quitosano en polvo empleado se recomienda que 

presente un peso molecular de 70 kDa y un grado de desacetilación entre del 90.1 %. La 10

disolución de quitosano se debe dializar para eliminar las sales y posteriormente se 

esteriliza en autoclave a 121ºC durante 20 minutos.

En la presente invención, tal como se detallará en el apartado de exposición detallada de 

los modos de realización, se introducen plantas de platanera el grupo de Musa acuminata15

en una caja de cultivo, conocida comúnmente como Magenta Box. Así, se inoculan las 

plantas plataneras seleccionadas con una de estas tres opciones: 

- Con disoluciones hidropónicas control, sólo con sales de Gamborg, 

- Con disoluciones hidropónicas con quitosano a una concentración de 1 mg/ml.20

- Con disoluciones hidropónicas con quitosano a una concentración de 5 mg/ml. 

Para captar los volátiles tempranos, las fibras captadoras de volátiles se disponen junto a 

las plantas de platanera y se dejan captando COVs las primeras 24 horas. Mientras que

para captar los COVs tardíos, las plantas platanera inoculadas se mantienen en contacto 25

con las soluciones hidropónica durante 3 días, captando los COVs sólo durante las últimas 

24 horas. 

La detección de COVs se realiza mediante la cromatografía de gases acoplada a la 

espectrometría de masas (GC-MS), por microextracción en fase sólida (HS-SPME). Para 30

comparar el perfil de COVs de las plantas plataneras tratadas con quitosano y sin tratar.

En la presente invención se hace referencia a los términos “compuestos orgánicos 

volátiles”, “COVs” y “volátiles” indistintamente.
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BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS

Para complementar la explicación de la invención y con objeto de ayudar a una mejor 

comprensión de las características de la invención, se acompaña como parte integrante de 5

dicha descripción, un conjunto de imágenes donde con carácter ilustrativo y no limitativo, 

se ha representado lo siguiente:

Figura 1. Se muestra el resultado obtenido de los COVs de Musa Acuminata que se 

activan con el quitosano en los volátiles tempranos.10

Figura 2. Se muestra el resultado obtenido de los COVs de Musa Acuminata que se 

activan con el quitosano en los volátiles tardíos.

EXPOSICIÓN DETALLADA DE MODOS DE REALIZACIÓN

15

A continuación, se describe la invención haciendo referencia a un ejemplo el cual se 

proporciona con la única intención de ilustrar la metodología, por lo que la invención no se 

limita únicamente a lo descrito en el ejemplo. 

Preparación del quitosano:20

Se emplea un quitosano, el cual fue denominado T8, que se presenta en un estado seco 

en polvo, proveniente de caparazones de crustáceos marinos, con grado de desacetilación 

del 90.1 % y peso molecular de 70 kDa, (obtenido de Louis Schoppenhauer GmbH y 

Co.KG, Alemania).25

Se obtienen disoluciones de quitosano en HCl [0.25M] a una concentración de 10g/l, con 

un pH de la disolución de 5.6.

Se elimina el NaCl por medio de un proceso de diálisis. Para realizar la diálisis del 30

quitosano, se enjuagan las membranas de diálisis de celulosa (Dialysis tubing cellulose 

membrane, Sigma-Aldrich, USA) con agua de grifo, se hidratan y calientan a 800W un 

minuto en el microondas, se enjuagan por fuera y se vuelven a calentar 1 minuto en las 

mismas condiciones. Por último, se aclara la membrana con agua destilada por dentro y 
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por fuera, se le hace un nudo en un extremo, se rellena la tripa con la disolución de 

quitosano, dejando una porción vacía antes de hacer el nudo en el otro extremo, 

cerrándolo, para permitir la expansión del líquido en el proceso de diálisis y evitar así daños 

en la membrana. El proceso de aclarado y limpieza de las membranas tiene como objetivo 

eliminar los posibles residuos de productos químicos utilizados en la obtención de la 5

celulosa.

La membrana cerrada con la disolución de quitosano se introduce en un recipiente con 5 L 

de agua destilada y se deja en agitación a 4 ⁰C durante dos días, sustituyendo el agua 

cada 24 horas. Pasados los tres días, se mide el volumen de la disolución final, a partir de 10

la cual, y con la cantidad de quitosano empleado, se calcula la concentración de la 

disolución dializada y se esteriliza en el autoclave (20 minutos a 121ºC). La disolución 

resultante se conserva a 4 ⁰C, se utiliza durante un periodo máximo de 1 mes.

Preparación de las soluciones hidropónicas:15

Se preparan las disoluciones hidropónicas del tratamiento control con una disolución de 

sales Gamborg. Para ello, se disuelven 0.31g de Gamborg (Gamborg Basal Salt Mixture) 

en un litro de agua destilada y la disolución se autoclava a 120 ⁰C durante 20 minutos. Por 

otro lado, se preparan disoluciones de Gamborg con quitosano a concentraciones de 20

1mg/ml y 5mg/ml. Para el tratamiento con quitosano, según la concentración de la 

disolución con quitosano se calcula el volumen necesario para obtener una concentración 

de 1mg/ml o de 5mg/ml, mediante la fórmula:

�1· �1 = �2 (1 ��/�� ó 5 ��/��) · �2

25

Para ajustar la concentración final, al volumen de la disolución de quitosano se le añade 

agua destilada con 0.31g de sales de Gamborg, previamente autoclavada hasta alcanzar 

un volumen final de 1 litro. Las disoluciones finales se conservan a 4 ⁰C.

Diseño experimental:30

El experimento se realiza en una caja de cultivo Magenta Box (MB, Sigma). Se trata de 

cajas rectangulares (77 mm × 77 mm × 97 mm) de policarbonato transparente unidas una 

sobre otra con una junta. Para el tratamiento control se disponen 45 ml de solución 
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hidropónica y, para el tratamiento con quitosano, se inoculan 45 ml de solución hidropónica 

con quitosano a su concentración correspondiente (1 mg/ml o 5 mg/ml). 

En cada MB se disponen 5 plantas de Musa acuminata cv. pequeña enana, plantas de 

cultivo in vitro (Cultesa, Tenerife, Canarias). En las magenta box, en las cuales hay 5 5

plantas, se dispone la solución respectiva a cada uno de los tratamientos. 

Se realizan tres réplicas por cada tratamiento (control /quitosano), esto se repite para los 

dos niveles de la variable tiempo (0 Días/24h y 2 Días/24h) y para los dos niveles de la 

variable concentración (1 mg/ml y 5 mg/ml). Es decir, para cada tiempo vamos a tener 3 10

magenta box control, tres magenta boxes tratamiento de 1mg/ml, otros tres magenta boxes

control y tres magenta boxes con el tratamiento de 5 mg/ml. 

Para captar los COVs tempranos, las fibras SPME (de sus siglas en inglés 

correspondientes a “Microextracción en fase sólida” o MEFS de sus siglas en castellano) se 15

dejan captando COVs las primeras 24 horas. La SPME es una fibra cubierta con una fase 

que sirve para la captación de COVs, que puede estar constituida de un polímero líquido o 

un adsorbente sólido, es una técnica utilizada en química analítica para extraer 

compuestos químicos para su posterior identificación.

20

Por último, se prepara una caja de cultivo Magenta Box sin plantas, sólo con las 

disoluciones, y se sigue el mismo procedimiento. Se captan los COVs presentes y se 

analizan, siguiendo el proceso detallado al experimento realizado para las plantas

plataneras. 

25

El experimento realizado con las disoluciones hidropónicas sin plantas se realiza para 

compararlo con los perfiles obtenidos en los experimentos con plantas Musa acuminata y, 

determinar que compuestos son únicamente generados por las plantas y, cuáles de ellos 

son representativos del ambiente o de las disoluciones hidropónicas. 

30

Las Magenta Box de los experimentos se incuban en una cámara de cultivo (Visitable en 

los SSTTI, Universidad de Alicante), a una temperatura de 24ºC, a una humedad relativa 

del 60% y con un fotoperiodo de 16 horas de luz y 18 horas de oscuridad durante cada 

experimento.
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Microextracción en fase sólida/Cromatografía de gases-Espectrometría de masas (HS-

SPME/GC-MS):

El perfil de COVs de Musa Acuminata se determina mediante la Cromatografía de Gases 5

acoplada a Espectrometría de Masas (GC/MS), utilizando la microextracción de fase sólida 

o HS-SPME. 

Para la microextración se utiliza un soporte SPME y una fibra SPME. El soporte o holder es 

un mecanismo similar a una jeringa, con una aguja que atraviesa el mecanismo y que 10

contiene una delicada fibra SPME retráctil que puede sustituirse (Grafit et al., 2018). En 

nuestro caso, se utiliza un holder manual (Supelco) y una fibra SPME Fiber Assembly 

50/30um DVB/CAR/PDMS (Supelco). Para la extracción, el holder se sitúa sobre el orificio 

realizado previamente a las Magenta Box, de forma que la fibra queda en su interior. Se 

sella el orificio restante uniendo el holder al recipiente mediante cinta de Parafilm. La fibra 15

se mantiene dentro del recipiente en contacto con el ambiente de la planta durante 24h. 

A continuación, la fibra se recoge y se lleva a cabo la desorción en el inyector de la GC-

MS. Por último, la identificación de los compuestos se realiza comparando los espectros de 

masas experimentales con los de la librería del sistema (Wiley275).20

El análisis de los COVs de M. acuminata se realiza utilizando un equipo de cromatografía 

de gases GC-MS. Se utiliza un espectrómetro de masas de baja resolución (Agilent modelo 

5977B) con analizador de cuádruplo acoplado unido a un cromatógrafo de gases (Agilent 

modelo 7890B), equipado con una columna capilar con inyector split/splitless. La ionización 25

de las muestras se realiza en impacto electrónico. La fibra se introduce en el inyector del 

GC durante 4 minutos, después se retira y, la separación cromatográfica se lleva a cabo 

durante 41 minutos. El inyector está a 250ºC, alcanzando como máximo 260ºC. 

Tratamiento de Datos30

Una vez obtenidos los resultados de la identificación de COVs, se realizó un tratamiento de 

datos previo al análisis de resultados.
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Los espectros experimentales se cotejan con los que aparecen en distintas bases de 

datos, como en la base del National Institute of Standards and Technology (NIST) 

(https://webbook.nist.gov/chemistry/name-ser/) y PubChem Compund 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pccompound), asignando a cada espectro el compuesto con 

el que más similitud muestre. De los compuestos identificados se eliminan aquellos que 5

solo aparecen en una réplica, si la altura del pico es menor de 50000 ppm.

Al listado total de COVs identificados en las muestras con plantas platanera de Musa 

acuminata, se eliminan aquellos que aparecen en los experimentos sólo con las 

disoluciones. Eliminando así, posibles contaminaciones ambientales y compuestos 10

presentes en las disoluciones hidropónicas. Los compuestos seleccionados se clasifican 

por el tipo de molécula, utilizando las bases de datos como PubChem Compund 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pccompound) y ChemSpider (http://www.chemspider.com/).

Análisis Estadístico15

Se realiza un análisis de varianza (ANOVA) de un factor no balanceado para detectar 

diferencias estadísticas en la abundancia, es decir, en la altura de picos (ppm) de los 

compuestos que aparecen en común entre las muestras con y sin quitosano. Se ejecuta 

con el tratamiento como único factor fijo con tres niveles: 20

- planta sin quitosano (representado por la referencia “control”), 

- planta con quitosano a 1 mg /ml (representado por la referencia T8[1]), y 

- planta con quitosano a 5 mg /ml (representado por la referencia T8[5]). 

Las referencias identificadas para los tres niveles identificados quedan representadas en 25

las figuras 1 y 2 que acompañan a la presente memoria para ilustrar los resultados 

obtenidos en los experimentos llevados a cabo.

Se realiza el mismo procedimiento para los dos tiempos, determinando si las diferencias en 

la abundancia aparecen en una fase temprana (a saber: COVs captados en las primeras 30

24 horas), más tardía (a saber: COVs captados en las últimas 24 horas al mantener las 

plantas plataneras en contacto con las soluciones hidropónicas durante 3 días), o en 

ambas. 
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Previamente, se comprueba la normalidad con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la 

homocedasticidad, haciendo uso del test de Barrett, cumpliendo con todos los requisitos. 

Cuando los valores no se ajustan a una distribución normal, se realiza el Test no 

paramétrico de Kruskal-Wallis.

5

Efecto del quitosano en la producción de COVs de Musa acuminata

Se comparan los COVs identificados en los experimentos llevados a cabo con plantas

plataneras respecto de los COVs identificados en los experimentos llevados cabo solo con 

las disoluciones hidropónicas (sin plantas). Se detectan un total de 114 COVs presentes 10

únicamente en los experimentos con plantas plataneras.

Entre los 114 compuestos identificados, los tipos de moléculas más frecuentes fueron: 

alcanos (25), terpenos (18= 9 monoterpenos, 8 sesquiterpenos y 1 terpeno carotenoide), 

hidrocarburos halogenados (16= 4 compuestos de Cloro, 6 compuestos de Nitrógeno, 2 15

compuestos de Bromo, 2 compuestos de Silicio, un compuestos de Flúor y un compuesto 

de Boro), hidrocarburos aromáticos (13), Ésteres (12), alquenos (9), alcoholes (6), 

aldehídos (2), benzaldehídos (3), éteres (3), aldehídos (2), una cetona y un benzoato.

Se detectan diferencias en la abundancia entre tratamientos en 24 COVs de los 114 20

totales. Estos compuestos se clasifican en cuatro grupos según la influencia del quitosano 

en su producción tal como queda detallado en la Tablas 1 y 2.

Tabla 1

Agrupación de algunos de los COVs identificados en función del efecto generado por la 25

presencia del quitosano.

Efecto del 
quitosano

Nº Tipo de Compuesto P-Valor

0 días/24h 2 días/24h

Activa el 
compuesto

C9 Alcano acíclico ramificado 0.2291 0.0468

Activa el 
compuesto

C23 Alcano acíclico lineal 0.0404 0.3423

Activa el 
compuesto

C32 Cicloalqueno 0.3634 0.0091

Activa el 
compuesto

C35 Terpeno, Monoterpeno acíclico 0.3932 0.0027
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Efecto del 
quitosano

Nº Tipo de Compuesto P-Valor

0 días/24h 2 días/24h

Activa el 
compuesto

C36 Terpeno, Monoterpeno acíclico 0.1332 0.016

Activa el 
compuesto

C38 Terpeno, Monoterpeno acíclico 0.6182 0.0091

Activa el 
compuesto

C57 Hidrocarburo aromático 0.4578 0.0037

Activa el 
compuesto

C60 Fenol, Éter de fenilo, Anisole 0.5539 0.0006

Activa el 
compuesto

C62 Hidrocarburo Aromático, Fenol 0.0198 0.0014

Activa el 
compuesto

C90 Aldehído 0.0091 0.2782

Activa el 
compuesto

C109 Ester del ácido benzoico 0.0909 0.0485

Activa el 
compuesto

C114 Benzoato, Hidroxibenzoato, Salicilato 0.2606 0.0424

Inhibe el compuesto C85 Hidrocarburo halogenado cíclico de Boro 0.6727 0.0196

Variable C16 Alcano acíclico ramificado 0.0197 0.7134

Variable C18 Alcano acíclico ramificado 0.0419 0.7982

Variable C22 Alcano acíclico lineal 0.0471 0.2436

Variable C74 Hidrocarburo halogenado aromático 
nitrogenado

0.0014 0.7457

Variable C83 Hidrocarburo halogenado de Silicio 0.4617 0.0152

Variable C96 Alcohol 0.0413 0.2376

Variable C105 Ester del ácido tricloroacetico, 
tricloroacetato

0.0471 0.3541

Variable C106 Ester sulfúrico 0.0255 0.7763

Variable C110 Éter aromático 0.4792 0.0091

Presencia 
/Ausencia

C37 Terpeno, Monoterpeno acíclico - 0.0909

Presencia 
/Ausencia

C45 Terpeno, Sesquiterpeno policíclico 0.0909 -

Presencia 
/Ausencia

C67 Hidrocarburo  heterocíclico aromático - 0.0091

Presencia 
/Ausencia

C75 Hidrocarburo halogenado aromático 
nitrogenado

0.0909 -

Presencia 
/Ausencia

C101 Ester del ácido benzoico - 0.0909

Presencia 
/Ausencia

C102 Ester sulfúrico 0.0909 -

Tabla 2. Identificación química de algunos de los COVs identificados en función del efecto 

generado por la presencia del quitosano

Efecto del 
quitosano

Nº Compuesto P-Valor
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0 días/24h 2 días/24h

Activa el compuesto C9 Undecane, 2,4-dimethyl-
.2291 .0468

Activa el compuesto C23 Pentadecane
.0404 .3423

Activa el compuesto C32 1,3-Cyclopentadiene, 5,5-dimethyl-2-
propyl- .3634 .0091

Activa el compuesto C35 .beta.-Myrcene
.3932 .0027

Activa el compuesto C36 .beta.-Ocimene
.1332 .016

Activa el compuesto C38 2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-
.6182 .0091

Activa el compuesto C57 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl-
.4578 .0037

Activa el compuesto C60 Anisole
.5539 .0006

Activa el compuesto C62 3,5-Dimethylanisole
.0198 .0014          

                   
             

Activa el compuesto C90 2-Hexenal, (E)-
.0091 .2782

Activa el compuesto C109 Benzoic acid, 2-methylbutyl ester
.0909 .0485

Activa el compuesto C114 Methyl salicylate
.2606 .0424

Inhibe el compuesto C85 Bicyclo[2.2.1]heptane,2-[9-
borabicyclo[3.3.1]non-9-yloxy]-,1,7,7 
trimethyl-

.6727 .0196

Variable C16 Heptadecane, 8-methyl-
.0197 .7134

Variable C18 Nonane, 4,5-dimethyl-
.0419 .7982

Variable C22 Hexacosane
.0471 .2436

Variable C74 Acridine, 9-methyl-
.0014 .7457

Variable C83 Silane, diethylbutoxy(2-methylpent-3-
yloxy)- .4617 .0152

Variable C96 (7a-Isopropenyl-4,5-
dimethyloctahydroinden-4-yl)methanol .0413 .2376

Variable C105 Trichloroacetic acid, dodecyl ester
.0471 .3541

Variable C106 Sulfurous acid, 2-propyl tetradecyl ester
.0255 .7763

Variable C110 Benzene, (ethoxymethyl)-
.4792 .0091

Presencia /Ausencia C37 3,7-Nonadien-2-ol, 4,8-dimethyl-
.0909

Presencia /Ausencia C45 Di-epi-.alpha.-cedrene
.0909

Presencia /Ausencia C67 Benzofuran, 5-methoxy-
.0091
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Presencia /Ausencia C75 L-Homoserine lactone, N,N-dimethyl
.0909

Presencia /Ausencia C101 Benzoic acid, ethyl ester
.0909

Presencia /Ausencia C102 Sulfurous acid, octadecyl 2-propylester
.0909

Entre los compuestos que muestran diferencias entre tratamientos hay 8 COVs que se ha 

demostrado en estudios anteriores que presentan propiedades biológicas relevantes y 

beneficiosas para las plantas. La presente invención se centra en esos 8 compuestos 

orgánicos volátiles que aumentan su abundancia en presencia del quitosano. A saber: 2-5

Hexenal, (E)-, Pentadecane, anisole, 2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-, .beta.-Ocimene, 

Salicilato de metilo, L-Homoserine lactone, N,N-dimethyl y Benzoic acid, ethyl ester.

Así, tal como se observa seguidamente, las figuras incluidas en la presente memoria 

muestran la presencia de 2-Hexenal, (E)-, Pentadecane, anisole, 2,4,6-Octatriene, 2,6-10

dimethyl-, .beta.-Ocimene, Salicilato de metilo. Sin embargo, los compuestos L-Homoserine 

lactone, N,N-dimethyl y Benzoic acid, ethyl ester– de los cuales son conocidas sus 

propiedades beneficiosas - no se han identificado de forma certera en los tratamientos 

llevados a cabo y por ello no se incluyen gráficas sobre estos.

15

A concentraciones altas de quitosano en la solución hidropónica (5 mg/ml) se observa para 

los COVs tempranos que en 24h el quitosano activa el metabolismo de ciertos volátiles, tal 

como queda representado en la figura 1. Dichos COVs tempranos corresponden a: el 2-

Hexenal, (E)- y el pentadecane.

20

Concretamente, el 2-Hexenal, (E)-, un aldehído que está implicado en las interacciones 

planta-patógeno, inhibe además a Aspergillus flavus [24] y presenta capacidad para 

suprimir mohos de frutas y verduras, lo que lo hace un atractivo biofumigante potencial 

[25]. 

25

El 2-Hexenal, (E)- a una concentración alta puede inhibir el desarrollo de la enfermedad 

fúngica causada por el hongo fitopatógeno Botrytis cinerea [26].

En segundo lugar, el pentadecane, un alcano acíclico lineal, que promueve el crecimiento 

vegetal [27], [28]. 30
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Por otro lado, tal como se muestra en la Figura 2, a concentraciones altas de quitosano en 

la solución hidropónica (5 mg/ml) se observa la presencia de COVs tardíos, activando el 

metabolismo de los siguientes compuestos:

5

El Anisole, un éter de fenilo, un compuesto antifúngico contra Sclerotinia sclerotiorum y 

Fusarium oxysporum [29], [30]. 

El 2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-, un monoterpeno acíclico que mejora la resistencia de 

Arabidopsis thaliana contra el patógeno B. cinerea, induciendo la lignificación en las 10

paredes celulares y suprimiendo la penetración y crecimiento de las hifas [31]. 

El .beta.-Ocimene, otro monoterpeno acíclico, se libera por las hojas y flores de muchas 

especies vegetales, participa en la atracción de los polinizadores y actúa como defensa 

contra la herbívora. Las plantas infestadas emiten .beta.-Ocimene, atrayendo a los 15

depredadores de los herbívoros [32], [33]. 

El Salicilato de metilo, un hidroxibenzoato, producido por las plantas de tabaco inoculadas 

con el virus del mosaico del tabaco. Este compuesto actúa como una señal aérea que 

activa la expresión de genes relacionados con la defensa en los tejidos sanos de la planta 20

infectada y en las plantas vecinas, presentando un papel importante en la resistencia a la 

enfermedad [34]. También se ha detectado este compuesto volátil en plantas infestadas 

por herbívoros, indicando que desempeña un papel importante en la activación de las 

respuestas de defensa de la planta [35]. 

25

Además, se observa que hay dos compuestos que solo aparecen en presencia del 

quitosano. 

Según la presente invención, el quitosano induce el metabolismo del L-Homoserine 

lactone, N,N-dimethyl en los compuestos volátiles tempranos, a una concentración baja 30

(1mg/ml). El volátil L-Homoserine lactone, N,N-dimethyl es producido por bacterias 

patógenas o beneficiosas, y ha demostrado inducir diversas reacciones en animales y 

plantas. Actúa como moléculas sensoras de quórum que participan en la comunicación 

entre células bacterianas para controlar su comportamiento, y se ha demostrado que las 
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lactonas tienen un papel importante en la activación de las defensas de las plantas [36]–

[38].

A una concentración baja (1mg/ml) en los volátiles tardíos, el quitosano induce el 

metabolismo del Benzoic acid, ethyl ester. Se conoce, que el ácido benzoico y sus 5

derivados tienen propiedades antimicrobianas [39], y según el estudio de Wang et al., 

(2021), se demostró que el éster etílico del ácido benzoico era tóxico para Rhizoctonia 

solani, un patógeno de plantas [40]. 

En conclusión, mediante los resultados de la experimentación realizada se confirma el 10

potencial del quitosano para inducir en el metabolismo de plantas plataneras del género 

Musa la presencia de COVs con gran relevancia ambiental. 

El quitosano, a una concentración de 5 mg/ml, en 24h, activa la producción de compuestos 

volátiles que presentan actividad antifúngica contra varios hongos patógenos. Estos COVs 15

se podían utilizar como biofumigantes, inhibiendo el crecimiento de mohos en plantas y 

verduras. 

A la misma concentración de 5 mg/ml, a partir de dos días en contacto con el quitosano, 

este activa la producción de COVs que actúan como agentes de control biológico contra 20

una gran variedad de patógenos, y COVs que participan en la activación de respuesta de 

defensa de la planta. 

Por último, el quitosano induce la presencia de compuestos volátiles con actividad 

antimicrobiana, que participan activamente en la defensa de la planta platanera del género 25

Musa. Todo esto demuestra el potencial que tiene el quitosano como aditivo orgánico en 

aplicaciones agrícolas, una solución ecológica y sostenible para disminuir el uso de 

pesticidas y fertilizantes químicos.
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1. Uso del quitosano para incrementar la producción de compuestos orgánicos volátiles de 

la planta platanera del género Musa spp.

5

2. Método para incrementar la producción de compuestos orgánicos volátiles de la planta 

platanera del género Musa que comprende:

- Selección de una planta platanera del género Musa spp.

- Incubación a la planta platanera seleccionada de una solución hidropónica que 

comprende al menos quitosano.10

- Crecimiento de la planta platanera seleccionada en condiciones apropiadas para el 

incremento de producción de compuesto orgánicos volátiles. 

3. Método para la obtención de compuestos orgánicos volátiles para su uso como agente 

de control biológico que comprende:15

- Selección de una planta platanera del grupo género Musa spp.

- Incubación a la planta platanera seleccionada de una solución hidropónica que 

comprende al menos quitosano.

- Crecimiento de la planta platanera seleccionada en condiciones apropiadas para el 

incremento de producción de compuestos orgánicos volátiles. 20

- Aislamiento de los compuestos orgánicos volátiles producidos en el paso anterior.

4. Solución hidropónica según cualquiera de las reivindicaciones 2 o 3, donde el quitosano 

está a una concentración de entre 0,5 mg/ml y 6 mg/ml.

25

5. Solución hidropónica según la reivindicación 4, donde el quitosano está a una 

concentración de entre 1 mg/ml y 5 mg/ml.
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FIG. 1

FIG. 2
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