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I/ RESUMEN \l

El cultivo del hinojo (Foeniculum vulgare Hill. var.

dulce D.C.) ha adquirido un creciente interés en las Co-

‘ munidades de Valencia, Murcia y Catalufia para su ex-

portacion a paises centroeuropeos. Se conoce muy poco

del comportamiento del hinojo recolectado bajo refrige-

\ racién, atmoésfera controlada (AC) y envasado en at-

mosfera modificada (EAM), técnicas aplicadas para pre-

I servar su calidad y prolongar su vida comercial. Tam-

poco se dispone de informacidn cientifica sobre el hino-

‘ jo minimamente procesado en fresco (a veces

denominado de «cuarta gama»). En este trabajo se abor-

dan estudios sobre bulbos enteros y procesados en fres-

co.

‘ La actividad respiratoria del hinojo en aire a 0 °C fue

de tipo no climatérica y moderada (1072 mg CO, kg~!

h™). Los bulbos preservaron su calidad durante 2 se-

’ manas bajo AC de 5 kPa O, y 5a 15kPa CO, a0y

59C, inhibiéndose el pardeamiento del corte basal con

elevado CO, respecto al conservado en aire. La calidad

del hinojo entero dependié estrechamente de la inten-
sidad del pardeamiento del corte basal.

E] procesado minimo incrementd 1,5 veces la activi-
dad respiratoria de los hinojos a 0 °C respecto a la de los
bulbos enteros. Bajo 5 kPa O, y 5 a 15 kPa CO, a 5°C,
la respiracion del hinojo procesado en tiras disminuyé a
mds de la mitad y el pardeamiento del corte se retrasé
con respecto al mantenido en aire. Solo se detectaron tra-
zas de etileno. Mediante EAM con 2-6 kPa O, y 10-20
kPa CO, en barquetas de polipropileno (PP) termosella- ‘
das con un PP biorientado de 35 pm durante 14 dias a 0
y 5°C se logré una buena calidad comercial del produc-
to, aunque fue preferible 0 °C, obteniéndose una aparien-
cia similar a la del bulbo recién procesado. El recuento
de bacterias meséfilas de dados de hinojo bajo EAM (11-
13 kPa O, y 9-12 kPa CO,) result6 en [ unidad logarit-
mica inferior a las 10° ufc/g registrado en aire. En todos
los casos los recuentos fueron inferiores al limite maxi-
mo de 107 ufc/g establecido por la legislacién espariola.
\ Palabras clave: refrigeracién, atmésfera controlada,
\atmésfera modificada, actividad respiratoria, procesado
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INTRODUCCION

En Europa el consumo de hortalizas
frescas continda creciendo y los pro-

SUMMARY

e

Quality and shelf life optimization of whole and
minimally fresh processed fennel

The cultivation of fennel (Foeniculum vulgare Hill.
var. dulce D.C.) has showed an increasing interest in
the Spanish Regions of Valencia, Murcia and Cataluiia.
Fennel bulbs are mainly shipped to European countries.
Studies about postharvest behaviour of fennel under
chilling storage, controlled atmosphere (CA) and mo-
dified atmosphere packaging (MAP) for keeping qua-
lity and extending shelf life are very scarce. In addi-
tion the scientific information about minimal fresh pro-
cessing (fresh-cutting) of this vegetable is almost non-
existent. Studies about both whole and minimally
processed fennel have been accomplished.

Fennel bulbs placed in air at 0 °C showed a non-cli-
macteric pattern and a moderate respiratory activity
(10-12 mg CO, kg™ h™"). The bulbs maintained a good
quality during 2 weeks under CA of 5 kPa O, and 5-
15 kPa CO, at 0 or 5 °C. Compared fo air storage high ’
CO, delayed the development of browning on the butt
end cut zone. Fennel quality is mainly determined by
this kind of browning.

\ Minimal processing increased the CO, production at \
0°C 1.5 fold that of whole bulbs. The respiration rate

of fennel slices under 5 kPa O, and 5-15 kPa CO, at

5°C was half than that in air. Only traces of ethylene l

were detected. Fennel slices under MAP of 2-6 kPa O,
and 10-20 kPa CO, generated by polypropylene (PP)

‘ baskets thermal sealed with 35 pm bioriented PP at 0
or 5 °C, showed the better sensorial quality, although at ‘

0 °C the quality was similar to just processed. MAP

(L1-13 kPa O, y 9-12 kPa CO,) lowered mesophilic
\ bacterial counts by 1 cfu/g compared to 10° cfu/g in

air. In all cases total counts were lower than Spanish ~

legal limit (107 cfu/g).
Key words: chilling, controlled atmosphere, modified |
‘ atmosphere packaging, respiratory activity, minimal »
processing, sensorial quality, microbial quality.
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ductos minimamente procesados en
fresco, a veces denominados comercial-
mente de «cuarta gama», son cada vez
mas solicitados por su facil preparacion
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y consumo. Este hecho, junto a la in-
minente ampliacion de la Unién Euro-
pea supondrd un nuevo impulso para el
comercio intracomunitario y el consu-
mo de hortalizas. En este marco, Espa-
fla ocupa una buena posicién para cu-
brir esta creciente demanda puesto que
es en algunas especies practicamente el
Unico pafs productor y exportador co-
munitario durante ¢l invierno (Alvarez,
2002; Langreo, 2002). La produccién
horticola espafiola se caracteriza por su
gran diversidad observdndose en los ul-
timos aflos una tendencia al equilibrio
en superficie y produccién en la mayo-
ria de especies (INE, 2003).

La buisqueda de nuevas especies y
variedades horticolas que mejoren la
rentabilidad de los agricultores y satis-
fagan la demanda de un consumidor
cada vez mds exigente, hacen que este
sector se renueve continuamente plantedn-
dose, como una alternativa interesante,
el cultivo y comercializacién del hino-
jo. Esta especie despierta un creciente
interés por los bajos costes de produc-
cion y los precios que alcanza en el
mercado, generalmente interesantes, 1o
que ha impulsado la realizacion de en-
sayos varietales con el objeto de conse-
guir un amplio calendario de produc-
cion (Leodn et al., 1992; Baixauli, 2003).
En EE.UU., la demanda de hinojo fres-
co es cada vez mayor y se multiplican
los estudios orientados a aumentar su
produccién y calidad. De hecho, ade-
mds de consumirse como hortaliza por
el bulbo, presenta un gran potencial
como fuente de aceites esenciales de in-
terés para la industria farmacéutica
(Pico, 2001).
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En el presente trabajo se valora la
produccién y exportaciéon de hinojo en
Espafia y la Regién de Murcia estu-
diando su comportamiento en la post-
cosecha y los factores determinantes de
su correcta conservacién y comerciali-
zacién, que en la bibliografia interna-
cional no han sido estudiados hasta aho-
ra. Durante varios aflos, nuestro grupo
de investigacién ha estudiado la activi-
dad metabdlica, la evolucién de los atri-
butos de calidad fisicos y quimicos y la
calidad microbiolégica y sensorial de
hinojos enteros y minimamente proce-
sados en fresco bajo refrigeracion, at-
mostera controlada (AC) y envasados
en atmosfera modificada (EAM). Para
estos estudios se pretendié en los bul-
bos enteros una vida comercial de 3 se-
manas y en los procesados en fresco de
14 dias, para satisfacer los requerimien-
tos comerciales de la exportacion desde
Espafia a pafses centroeuropeos.

CULTIVO
Caracteristicas generales

El hinojo es una hortaliza originaria
de las zonas costeras mediterraneas co-
nocida desde la antigiiedad por sus pro-
piedades medicinales (antiespasmédicas,
antisépticas, anti-inflamatorias, diuréti-
cas y estimulantes del sistema cardio-
vascular y respiratorio) y como aperiti-
vo. En la actualidad esta distribuido por
todo el mundo, cultivado o silvestre. El
hinojo amargo y dulce, variedades vul-
gare y dulce respectivamente, se ha cul-
tivado tradicionalmente en muchas re-

giones del litoral Mediterrdneo, India y
Oriente Préximo, especialmente por su
fruto, empleado como sucedaneo del
anfs. El anetol, es la principal esencia
que le otorga su aroma caracteristico.
Pertenece a la familia Umbelliferae, y
posee los peciolos con una base carmo-
sa y ensanchada, entrelazados unos con
otros formando una especie de bulbo,
que constituye la parte comestible, con
un peso entre 150 y 350 g (Maroto,
1995; Pico, 2001). Este bulbo de color
blanco verdoso, forma ovoide o redon-
deada, de agradable sabor y distinguido
aroma, alcanza cierta importancia co-
mercial en el sur y centro de Europa
donde se utiliza como aromatizante de
guisos o se consume directamente en
platos especiales, ensaladas y encurtj-
dos. También el cultivo del hinojo co-
mienza a ser importante en EE.UU. con
creciente popularidad (Ledn et al.,
1992; Maroto, 1995; Pico, 2001).

En Europa, la mayor superficie culti-
vada se encuentra en Italia y en menor
medida en Francia. En Espafia su culti-
vo se introdujo hacia 1970, principal-
mente en la Comunidad Valenciana. Se-
gtn el ICEX (2003), durante 2001 Es-
pafia exportd 3.155 tm de hinojo por
unos 2 millones de euros, siendo la pro-
vincia de Valencia la mds importante,
con el 63,9% de produccion. Los prin-
cipales pafses de destino de las expor-
taciones fueron Francia, Alemania y los
Paises Bajos, con el 70, 14,2 y 11%,
respectivamente. En ese mismo arfio la
Region de Murcia exporté 263,7 tm, el
8,4% -del total nacional, por unos
155.000 euros (figura 1). Los principa-
les importadores de los bulbos murcia-

Fig. 1. Produccion por provincias (A), volimenes y destinos de exportacién (B) de hinojo fresco durante 2001. Fuente: ICEX.
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nos fueron Francia y Alemania, segui-
dos de lejos por Reino Unido y Paises
Bajos, aunque los valores fueron muy
diferentes entre 2000 y 2001 (figura 2).

Recoleccion y acondicionamiento

En Espafa, el hinojo se cultiva en re-
gadio al aire libre. Las mejoras en las
técnicas de cultivo y la mayor oferta va-
rietal permiten una mejor adaptacion del
material vegetal a los distintos ciclos de
cultivo, lo que ha llevado a un aumen-
to de las producciones (Pico, 2001; Bai-
xauli, 2003). La recoleccién, que suele
ser manual, se extiende desde diciem-
bre a marzo, con rendimientos de 25 a
35 tm/ha (Maroto, 1995). Generalmen-
te los hinojos se cosechan con un peso
superior a los 200 g (una vez elimina-
das las hojas externas danadas) y un
didmetro ecuatorial mayor de 8§ ¢cm (Na-
mesny, 1993). El hinojo carece de nor-
mas de calidad, pero se rechazan los
bulbos con didmetros menores de 6 cm,
aprecidndose los firmes, blancos, dulces
y enteros. Se suelen diferenciar tres ca-
tegorias en funcion del peso del bulbo:
primera (> 450 g), segunda (> 300 g) y
tercera (> 150 g), segin Pico (2001).

El acondicionamiento en almacén se
realiza manualmente quitando las hojas
exteriores, as{ como, los «plumeros» de
hojas, trabajando en lineas compuestas
por mesa de pelado, ducha, secado, me-
sas para tria de calibres pequefios y
mesa de envasado. Posteriormente los
bulbos se colocan en bandejas recubier-
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tas de pldstico con un peso de 700-
1.000 g o en sacos de pldstico perfora-
do. El envasado se realiza habitualmen-
te en cajas de madera, con pesos de 4-
5 kg y de 10-12 kg, cuyas medidas sue-
len ser 40 x 30 cm y 40 x 60 cm res-
pectivamente (Maroto, 1995; Namesny,
1993; Pico, 2001).

CQNSERVACION Y PROCESADO
MINIMO

Conservacion refrigerada

No es frecuente almacenar el hinojo,
recolectandose en funcion de la deman-
da. Sin embargo, puede conservarse
hasta 15 dias entre 0 y 1°C y 95% HR,
aunque presenta problemas de deshi-
dratacion y alteraciones microbiolégicas
principalmente por las bacterias Erwi-
nia carotovora 'y Pseudomonas spp. en
ambientes con elevada temperatura y
HR, y los hongos Botrytis cinerea (po-
dredumbre gris) y Sclerotinia sclerotio-
rum (IIR, 2000; Namesny, 1993, Pico,
2001; Snowdon, 1991).

Procesado minimo en fresco

Las hortalizas pueden ser preparadas
para consumo inmediato mediante ope-
raciones simples como lavado, cortado,
rayado, picado, rebanado y otras, que
generalmente incrementan su perecibili-
dad, siendo conservados entre 0 y 5 °C
bajo EAM. El resultado es un alimento
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Fig. 2. Principales destinos del hinojo fresco producido en la Regién de Murcia, durante

2000 vy 2001. Fuente: ICEX, 2003.

fresco, totalmente comestible, listo para
ser preparado y consumido en escaso
tiempo, utilizando un minimo espacio
(Ahvenainen, 1996; Artés, 2000). Mu-
chas hortalizas se procesan de esta for-
ma (zanahoria, puerro, hierbas, cebolla,
apio, etc.), pero las ensaladas de lechu-
ga y escarola son las mas consumidas
en todo el mundo, incluida Espafia (Ar-
t€s y Artés-Hermdndez, 2003; Huxsoll y
Bolin, 1989; Nguyen-the y Carlin,
1994; Schlimme, 1995).

Hasta donde conocemos, con anterio-
ridad a nuestras experiencias no se ha-
bia estudiado el procesado en fresco del
hinojo, excepto un trabajo preliminar
realizado por Albenzio et al. (1998).
Para estos investigadores, la principal
dificultad del procesado del hinojo fue
su susceptibilidad al pardeamiento en-
zimético, siendo efectiva la combina-
cién del envasado bajo vacio parcial y
el lavado en agua con reducidas con-
centraciones de acido citrico para pro-
longar su vida ttil hasta 10 dias a 4 °C.

NUEVAS ALTERNATIVAS
DE CONSERVACION

Atmoésfera controlada
Bulbos enteros

Se han conservado hinojos de los
cultivares «Orion« y «Clio» durante 11
a 28 dias a 0y 5°C con 95% HR bajo
AC de 5 kPa O, y 0 a 20 kPa CO, y
aire. Tras la conservacién, se mantuvie-
ron 3 a 4 dias a 15 °C y 60-70% HR en
aire, simulando la comercializacion.
Bajo refrigeracion se determiné una
baja a moderada actividad respiratoria,
de tipo no climatérica. La respiracion de
los bulbos disminuy6 con el descenso
de 5 a 0°C y al disminuir la concentra-
cién de O, desde 21 a 5 kPa e incre-
mentar el CO, desde 0,03 hasta 20 kPa
(Artés et al., 2002a; Escalona et al.,
2003a). La actividad respiratoria fue
algo mayor en el cultivar «Orion» que
en «Clio» (tabla 1).

Después de 2 6 3 semanas a 0y 5 °C,
los hinojos en aire manifestaron un leve
a moderado pardeamiento sobre el corte
basal, que se redujo en AC (§ kPa O, v
5-15 kPa CO,), especialmente bajo ele-
vado CO,. Tras la comercializacién se
observé un efecto remanente de estas AC
para mejorar la apariencia de los bulbos,
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TABLA 1
Actividad respiratoria del hinojo
bajo distintas atmdsferas a 0 y 5°C

Atmésfera Temperatura (°C)
(kPaO,/

Cultivar ~ kPaCO.) 0 5
«Orion»  21/0 13,3 194
5/0 9,1 11,9
5/5 6,7 11,0
«Clio» 21/0 7,1 n.d.
5/5 4.2 n.d.
5/20 1,0 n.d.

* Valores expresados en mg CO, kg™ h™'.
n.d.: no determinado.
Fuente: Artés et al., 2002a (adaptada).

Foto 1. Bulbos
«QOriony tras 1
mes a 5 °C bajo
distintas atmos-
feras (kPa
0,/kPa CO,).

Foto 2. Pardeamiento en hojas de hinojo
«Orion» tras 3 semanas a S °C, con S kPa
CO, y I5 kPa CO,.

132

evitando el pardeamiento enzimdtico
(foto 1). Durante 2 semanas a 0 6 5°C
los bulbos no sufrieron dafios bajo O, y
moderado o elevado CO, (Artés et al.,
2002a). En trabajos posteriores (Escalo-
na, 2003), después de 3 semanas a 5°C
y 5 kPa O, + 15 kPa CO, los bulbos
«Orion» manifestaron pequeflas manchas
pardas sobre las hojas externas (foto 2).
Tras 1 mes a 5 °C en aire se desarro-
llaron podredumbres blandas (Erwinia
sp., Pseudomona sp. y Botrytis cinerea)
sobre las puntas de los peciolos redu-
ciéndose su capacidad de propagacién
durante la comercializacién al deshidra-
tarse esta zona (Escalona, 2003).

Procesado minimo en fresco

Los bulbos se procesaron en tiras,
mediante cortes longitudinales de 0.8
cm de espesor, que se conservaron en
AC de 5 kPa O, y 5-15 kPa CO, y aire
a 95% HR durante 14 dfas 5 °C. Debi-
do a las heridas ocasionadas por el cor-
te las tiras mostraron un incremento de
la actividad respiratoria del 25% en aire
respecto a los bulbos bajo las mismas
condiciones de conservacién. Este fe-
némeno también sucedié en otros pro-
ductos procesados en fresco como judi-
as verdes, pepinos, lechuga y zanahoria
(Ahvenainen, 1996; Artés, 2000b; Varo-
quaux y Wiley, 1994; Watada et al.,
1996). Estas mismas tiras en aire, mos-
traron una respiracién un 15 al 25%
més alta que bajo AC de 5 kPa O, y 15
kPa CO, y de hasta un 100% respecto
a3 kPa O, y 5 kPa CO, (figura 3). Fi-
nalizada la conservacion no se observa-
ron podredumbres, ni dafios por frio o
por exceso de CO,. El pardeamiento del
corte se reirasé en AC con bajo O, y
alto CO, (foto 3), mientras que en at-
mostera de aire fue severo (Escalona,
2003).

También se realizé un procesado en
dados de 1 cm?, obtenidos al cortar los
bulbos en mitades longitudinales y
posteriormente hacerlas pasar por una
maquina cortadora con cuchillas afila-
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Fig. 3. Actividad respiratoria en tiras de hinojo «Orion» durante 14 dias a 5 °C bajo dis-
tintas atmosferas (kPa OyJkPa CO,). Las barras representan ol ervor estdndar.




das de 1 cm?. En este tipo de corte, la
respiracion a 0°C descendié desde 17 a
11 mg CO, kg! h™!, siendo un 50%
mads alta que en los bulbos enteros, de-
bido a la operacién de corte, mientras
que en las tiras, al haber sufrido un me-
nor numero de cortes, el aumento fue
de sélo un 25%.

Envasado en atmdsfera modificada
Bulbos enteros

Para el almacenamiento de los bul-
bos, se colocaron en el interior de bol-
sas de PPB de 35 pm o en barquetas de
PP termoselladas con este PPB, sin per-
foraciones o con ellas (testigo), durante
11 a 14 dias a O y 5 °C, seguidos de 3-
4 dfas a 15°C y 60-70% HR en aire
como periodo de comercializacién. Las
atmdésferas generadas al término de la
conservacién a 0 °C fueron de 3-16 kPa
O, y 3-15 kPa CO,, mientras que a 5 °C
fueron de 2-15 kPa O, y 6-25 kPa CO,.
El beneficio del EAM consistié en una
notable reduccién de la deshidratacién,
del marchitamiento de las hojas exter-
nas y del pardeamiento del corte basal.

21/0
Foto 3. Tiras de hinojo «Orion» tras 14 dias a 5 °C bajo diferentes atmosferas (kPa O /kPa CO,).

Inicial 21/0

5/5

Finalizada la conservacién y comercia-
lizacién no se manifestaron dafios por
frio ni podredumbres (Artés et al.,
2000). De hecho, en bolsas con 6-7 kPa
O, y 10-12 kPa CO, a 0°C se retrasé
el pardeamicnto sobre el corte basal
(foto 4), incluso tras la comercializacién
(Escalona et al., 2003b).

Con el objetivo de reducir el pardea-
miento basal de los bulbos, se aplicaron
lavados con soluciones de dcido ascér-
bico (10 g I™1) o citrico (50 g 1I71) pre-
vio al EAM a 0°C (Artés et al., 2002b).
Pero estos tratamientos, y otros realiza-
dos con &cidos ascorbico (50 g 1™ y
EDTA (5 g Il en aire a 15°C y 95%
HR (datos no publicados) no resultaron
efectivos.

Procesado minimo en fresco

El EAM (16-18 kPa O, y 2-4 kPa
CO,) de tiras lavadas previamente con
100 mg 17! de NaOClI, no tuvo influen-
cia sobre el pardeamiento del corte des-
pués de 14 dias a O y 5 °C. Sin embar-
go, las tiras conservadas a 0 °C bajo
2-6 kPa O, y 14-20 kPa CO, mantu-
vieron una calidad sensorial similar a la

5/15

%
16/7 12

Foto 4. Corte basal de bulbos de hinojo «Orion» tras 14 dias a 0 °C bajo EAM (kPa O,/kPa

CO,) seguidos de 3 dias a 15 °C en aire.

del producto recién cortado (Escalona et
al., 2003¢). Consideramos que un as-
pecto esencial para evitar el pardea-
miento consiste en seleccionar cultiva-
res con una menor sensibilidad a la al-
teracién (Artés et al., 2002b).

El EAM (11-13 kPa O, y 9-12 kPa
CO,) de dados de hinojo redujo en
| unidad logaritmica el recuento de bac-
terias mesdfilas comparado con las 10°
ufc/g registrados en aire. En todos los
casos (tabla 3) los recuentos fueron in-
feriores al 1imite méaximo de 107 ufc/g
establecido por la legislacion espafiola
(Escalona, 2003).

TABLA 3
Recuentos totales de mesofilos,
levaduras y hongos en dados de
hinojo «Orion» al inicio y tras
14 dias a 0 °C bajo diferentes
tratamientos

Tratamientos Mesdfilos  Levaduras  Hongos
Inicial < ] <?2 <2
Fin de con-

servacién
Aire 6,4+ 0,1 <2 <2
EAM 530, <2 <2

“ Los valores medios (n = 3) estdn expresados
en unidades logaritmicas de ufc/g + error estandar.

CONCLUSIONES
Atmosfera controlada

En bulbos de hinojo a 0 y 5°C, las
AC empobrecidas en O, disminuyeron
la actividad respiratoria respecto a la
conservaciéon en aire. Esta respiracién
aumentd levemente cuando la concen-
tracién de CO, superé 5 kPa. Un alto
contenido en CO, (15 kPa) frend el par-
deamiento enzimatico del corte y el de-
sarrollo de podredumbres.

En hinojo procesado en fresco, las
composiciones gaseosas de bajo O, y
moderado a elevado CO, resultaron
muy recomendables para prevenir el
pardeamiento enzimdtico y frenar par-
cialmente el crecimiento microbiano,
manteniendo la calidad comercial del
producto durante 14 dias a 0 y 5°C,
aunque 0 °C fue preferible.

Envasado en atmésfera modificada

El EAM a 0 °C con una composicién
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gaseosa estabilizada en 3-6 kPa O, y
10-12 kPa CO, redujo el pardeamiento
del corte basal en bulbos enteros, ase-
gurando una calidad 6ptima durante al
menos 2 semanas.

Tras 14 dias se obtuvo una buena ca-
lidad sensorial en hinojo procesado en
fresco con un EAM de 2-6 kPa O, y
10-20 kPa CO, a 0 y 5 °C, pero los me-
jores resultados se alcanzaron a 0 °C,
obteniéndose una apariencia similar a la
del bulbo recién procesado.
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