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La necessitat social i ambiental de transformar el sis-
tema alimentari actual i reduir la producció animal 

ha impulsat l’interès de la indústria alimentària per 
l’obtenció de noves propostes com a alternatives a la 
carn, el que s’anomenen proteïnes alternatives (God-
fray et al., 2024). Actualment ja hi ha al mercat dife-
rents alternatives, anàlegs que intenten suplir els pro-
ductes carnis mimetitzant-ne les característiques 
nutricionals, fisicoquímiques, organolèptiques i funcio-
nals. La utilització d’aquestes fonts alternatives de pro-
teïnes s’ha consolidat com una estratègia reeixida i 
prometedora per al desenvolupament de nous productes 
alimentaris alineats amb les noves tendències del sec-
tor. Entre aquestes alternatives, trobem els insectes, una 
proposta molt prometedora per a la indústria (Conway 
et al., 2024). 

La producció d’insectes segueix un model sostenible i 
econòmicament més rendible que la producció de certs 
productes animals (Vinci et al., 2022). No obstant això, 
la neofòbia alimentària (també coneguda com el rebuig 
a aquells productes alimentaris que són nous) segueix 
sent una barrera important per a la comercialització de 
productes que contenen insectes, especialment en països 
on no són consumits habitualment, com són els paï-
sos europeus. A més a més, la moderada existència d’in-
formació referent als possibles riscos relacionats amb la 
seva composició i consum (per exemple, presència de 
micotoxines, pesticides, paràsits, compostos al·lergò-
gens, etc.), així com la seva relació amb mesures higiè-
niques deficients, en dificulta l’acceptació (Caparros 
Megido et al., 2016).

Aplicar tecnologies específiques que puguin emmascarar 
algunes de les seves característiques i millorar-les (com 
la seva forma, color, sabor o aroma) pot ser una estratègia 
clau per incrementar-ne l’acceptabilitat (Tolve et al., 
2025). L’extrusió es presenta com una de les tecnologies 
més prometedores que poden donar resposta a aquesta 
necessitat. L’extrusió és un procés continu en què una 
barreja alimentària s’impulsa a través d’un barril mitjan-
çant un vis sens fi, dins el qual és sotmès a diferents fenò-
mens físics (compressió, escalfament, forces de cisalla, 
etc.) (Yacu, 2020) i és forçat a sortir a través d’un orifici 
final de mida reduïda. La combinació d’aquests fenò-
mens determinarà les propietats nutricionals, fisicoquí-
miques, organolèptiques i fins i tot microbiològiques del 
producte processat (Sánchez-Velázquez et al., 2024). 

El procés d’extrusió es divideix, principalment, en extru-
sió d’alta humitat o extrusió de baixa humitat. A part de 
diferències durant el procés, que es detallen més avall, el 
contingut d’humitat durant l’extrusió serà el principal 
paràmetre que diferirà, i aquest condicionarà, en certa 
mesura, les propietats del producte final: l’extrusió d’al-
ta humitat genera productes densos i fibrosos similars a 
la carn, mentre que la de baixa humitat produeix textures 
poroses i cruixents, ideals per a snacks.
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EXTRUSIÓ DE BAIXA HUMITAT 
AMB FARINA D’INSECTE 

L’extrusió a baixa humitat (coneguda per les sigles 
LME, de l’anglès low moisture extrusion) és un procés 
en què una barreja d’ingredients es comprimeix, s’escal-
fa i es força per una petita obertura al final de l’extrusor. 
En sortir de l’extrusor, el canvi brusc de pressió provoca 
una abrupta evaporació de l’aigua, que causa una ràpida 
expansió, i genera un producte cruixent, lleuger i porós, 
típic en snacks com ara cereals inflats (Dekkers et al., 
2018; Schmid et al., 2022). Durant el procés es treballa 
amb un contingut d’aigua d’entre el 14 % i el 32 %. L’ai-
gua és essencial per a la correcta hidratació del midó, un 
altre component molt important per a aquest tipus d’ex-
trusions. El fet que el producte es pugui expandir més o 
menys dependrà no només de la quantitat de midó, que 
és el polímer que s’expandeix quan s’evapora l’aigua, 
sinó també de la seva correcta hidratació i gelatinització 
durant el procés.

Altres factors clau en el procés d’extrusió per aconse-
guir la textura ideal, a part de la presència de midó i el 
contingut d’aigua, són la temperatura i la velocitat de 
gir del vis sens fi. En extrusions de baixa humitat nor-
malment es treballa entre 100-160 °C, i se sap que 
temperatures més altes afavoreixen una millor expan-
sió (Bouvier i Campanella, 2014). Les velocitats més 
altes també incrementen la porositat i proporcionen 
una textura més cruixent (Azzollini et al., 2018).

Hi ha diferents factors que poden influir negativament 
en la capacitat d’expansió del producte i, en general, es 
deriven de les possibles interaccions amb el midó. Això 
és molt important especialment quan estem dissenyant 
nous productes derivats de l’ús de nous ingredients, com 
és el cas de l’ús de farina d’insecte. Els insectes tenen 
altes concentracions de proteïnes, greixos i quitina. La 
quitina és un tipus de carbohidrat present a l’exoesquelet 
dels insectes en la seva fase adulta i (habitualment) lar-
vària. Aquest carbohidrat actua com a fibra en humans, 
tal com la cel·lulosa, ja que no la podem digerir. Encara 
que això aporta beneficis nutricionals, la presència de 
quitina pot afectar l’expansió i textura dels productes ex-
trudits (Azzollini et al., 2018). La quitina pot interferir 
en les interaccions midó-proteïna, limitar l’expansió del 
midó i generar productes més densos (Ruszkowska 
et al., 2022). Els greixos dels insectes també poden difi-
cultar la hidratació del midó, essencial per a la gelatinit-
zació i l’expansió. Tot i això, els greixos també aporten 
beneficis durant el procés, ja que poden actuar com a 

lubricants naturals dins l’extrusora (Wójtowicz et al., 
2023). Les proteïnes són la fracció més important de les 
farines d’insectes i un dels atributs que les fa més valuo-
ses. S’ha vist, però, que una quantitat elevada pot reduir 
l’expansió del producte i crear textures més denses, ja 
que les proteïnes interactuen amb el midó i n’afecten la 
capacitat d’expansió (Azzollini et al., 2018). Això es pot 
veure clarament als extrudits de soja amb baixa humitat, 
que són productes densos que necessiten una hidratació 
abans de ser cuinats.

Els snacks extrudits amb insectes poden tenir un gust 
lleugerament torrat o ametllat gràcies a la reacció de 
Maillard (interacció entre aminoàcids i sucres reductors 
durant l’extrusió). En productes que fan servir farina 
d’insecte, la coloració sol ser més fosca a causa d’aques-
ta reacció (l’insecte aporta molta quantitat de proteïna), 
la qual cosa pot ser un repte en l’acceptació visual del 
consumidor (Ribeiro et al., 2021). Per millorar-ne l’ac-
ceptació, és recomanable utilitzar insectes de coloració 
clara, com els grills, que aporten menys canvis visuals 
(Ramírez‐Rivera et al., 2021; Ribeiro et al., 2021). Així 
mateix, la combinació d’insectes amb altres ingredients 
coneguts pels consumidors, com el blat de moro o l’ar-
ròs, pot facilitar-ne l’acceptació.

EXTRUSIÓ D’ALTA HUMITAT 
AMB FARINA D’INSECTE 

L’extrusió d’alta humitat (coneguda per les sigles HME, 
de l’anglès high moisture extrusion) és una tècnica inno-
vadora utilitzada per transformar concentrats o aïllats de 
proteïna en productes densos i fibrosos amb una aparen-
ça molt similar a la carn. Aquesta tecnologia ha esdevin-
gut fonamental en el desenvolupament d’alternatives a la 
carn tradicionals, especialment en el context d’una de-
manda creixent per a dietes més sostenibles basades en 
plantes (Schmid et al., 2022). 

Per dur a terme aquest procés, habitualment s’utilitzen 
extrusores de doble cargol, que permeten una gran versa-
tilitat i l’obtenció d’una àmplia gamma de productes, des 
d’imitacions de pollastre fins a peces que simulen filets o 
trossos de peix (Zhang et al., 2023). Aquest tipus d’extru-
sió es caracteritza per treballar amb un contingut d’humi-
tat del material que oscil·la entre el 40% i el 70%, i amb 
temperatures que poden arribar als 140-170 °C. Aquest 
nivell d’humitat diferencia l’HME de l’extrusió de baixa 
humitat (LME). L’aigua s’introdueix generalment al bar-
ril d’extrusió a través d’una entrada específica. A l’inte-
rior, el disseny dels cargols incorpora zones de pastat i 
barreja per assegurar una mescla adequada entre la frac-
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ció sòlida i el líquid, a més d’augmentar la fricció mecà-
nica i l’energia mecànica específica (SME, per la seva si-
gla en anglès) aplicada al producte (Schmid et al., 2022). 
Aquesta energia, mesurada en kJ/kg, reflecteix la quanti-
tat de treball transmès del motor al material extrudit. És 
un factor clau que influeix tant en la textura com en la 
microestructura del producte final (Fang et al., 2014).

La combinació de calor, hidratació, pressió i deformació 
mecànica fa que les proteïnes es plastifiquin i es fonguin 
(Dekkers et al., 2018). Aquests canvis s’inicien a la zona 
de barreja, on la temperatura i la pressió comencen a 
augmentar i provoquen nombroses modificacions con-
formacionals en les proteïnes, com la desnaturalització i 
la reorganització de les cadenes polipeptídiques (Zhang 
et al., 2019). L’abast i la naturalesa d’aquestes modifica-
cions depenen tant de la composició del material de par-
tida —per exemple, el tipus i contingut de proteïna, la 
presència de midons o fibres— com de les condicions 
específiques del procés d’extrusió, com la temperatura, 
la humitat, la velocitat de gir dels cargols o el disseny de 
l’extrusora. 

Un cop el material arriba a l’extrem de l’extrusora, es 
troba a alta pressió i alta temperatura. Si es deixés expan-
dir lliurement, l’aigua residual es vaporitzaria sobtada-
ment i provocaria l’expansió del producte, tal com passa 
a la LME. Aquest fenomen és contraproduent en la pro-
ducció de substituts carnis, en els quals es busca obtenir 
una estructura compacta i fibrosa, similar a la carn 
(Dekkers et al., 2018; Schmid et al., 2022). Per evitar 
aquesta expansió, en l’extrusió d’alta humitat s’instal·la 
un motlle de refredament allargat just després de la sorti-
da de l’extrusora. Aquest motlle permet que el material 
es refredi de manera controlada, sovint reduint la tempe-

ratura fins als 30-80 °C abans que el producte surti. Du-
rant aquest refredament, el producte se solidifica de ma-
nera controlada, sense expandir-se, i es formen fibres a 
mesura que les proteïnes tornen a establir enllaços intra- 
i intermoleculars que s’havien trencat durant la fase de 
processament (Schmid et al., 2022). A més, el flux lami-
nar que es genera dins del motlle de refredament també 
afavoreix l’alineació de cadenes proteiques i, per tant, la 
formació d’una xarxa densa i orientada, que confereix al 
producte final la textura característica que recorda la 
carn animal (Dekkers et al., 2018). 

L’orientació de la xarxa proteica és essencial per imi-
tar la mossegada i la sensació en boca de productes 
carnis en aquest tipus d’extrudits, aspectes clau per a 
l’acceptació per part dels consumidors. Gràcies a la 
capacitat de modular les condicions d’extrusió i de re-
fredament, l’HME permet crear una gran varietat de 
textures, adaptant-se tant a productes que imiten filets 
i tires de pollastre com a ingredients més suaus o es-
ponjosos per a la producció d’hamburgueses vegetals 
(Guyony et al., 2022). 
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CATEGORIA EXTRUSIÓ D’ALTA HUMITAT (HME) EXTRUSIÓ DE BAIXA HUMITAT (LME)

Humitat 40-70 %. Afavoreix l’estructura fibrosa 14-32 %. Expansió ràpida i textura porosa

Proteïnes Necessita control precís per a textura fibrosa Alta proteïna redueix l’expansió i gelatinització

Greixos >15 % desfavoreix l’estructura; millor amb 
desgreixament ≥5 % limita expansió; pot actuar com a lubricant

Carbohidrats — Influeixen en l’expansió segons tipus i contingut
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Envasament Control d’oxigen i humitat (atmosfera 
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Aplicacions Succedanis carnis, proteïnes estructurades Snacks, pinso

Font: Elaboració pròpia.
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